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1 Johdanto

Opinnaytetydssa tutkitaan erilaisin koemenetelmin saatuja tuloksia ja vertaillaan niita toi-
siinsa. Tutkimusta tehdessa tullaan myds selvittdméan laitteiston tarkkuustason kelpoi-
suutta kaytdnnossa ja vertaamaan sita ohjeellisiin vaatimuksiin. Opinnaytetyén aiheen
antoi suunnittelu- ja konsultointialan yritys Ramboll Finland Oy. Aihe valikoitui toimeksian-

tajan halusta kehittda laadunvalvontaa sekd omasta kiinnostuksesta aihetta kohtaan.

Maarakenteiden laadunvarmistus voidaan suorittaa erilaisilla laadunvarmistusmenetelmil-
l&. Suomessa kuitenkin luotettavimpana menetelmana kaytetddn pisimpaan kaytdssa ol-
lutta levykuormituskoetta. Laitteiston vaatimuksiin ei ole olemassa standardia. Viimeisin
levykuormituskokeelle julkaistu ohjeistus Suomessa on Vaylaviraston julkaisussa 21/2021
Radan eristys- ja valikerroksen luonnonmateriaalin rakeisuuden vaikutus kantavuuteen
aikaisempia ohjeistuksia on vanhentuneessa Tiehallinnon ohjeessa Rakentamisen laa-
dunvarmistus, Alusrakenne ja paallysrakenteen sitomattomat kerrokset ja Liikenneviraston
(nyk. Vaylaviraston) julkaisussa 10/2011 Radan eristys- ja valikerroksen tiiviys- ja kanta-

vuustutkimus.

Aineisto kerattiin olemassa olevasta kirjallisuudesta, aiheesta tehdyista julkaisuista, oh-
jeista ja standardeista. Tutkimusta varten keréattiin levykuormituskokeen ohjeita ja stan-
dardeja Suomen lisaksi myos Saksasta, Norjasta, Ruotsista ja Tanskasta. Naiden ohjei-
den pohjalta toteutettiin tutkimuksen koemenetelmat. Aihe rajattiin kasittelem&an levy-
kuormituskokeen tekotapaa. Tutkimuksessa suoritettavat laskelmat on toteutettu viimei-
simman InfraRYL:n ohjeen mukaisesti jokaisesta koemenetelmasta. Tuloksia ei siis laske-

ta maiden omien ohjeistuksien mukaisesti.

Opinnaytetydn teoriaosuus koostuu maarakenteiden osien selvityksesta ja niiden vaiku-
tuksista rakenteessa, tiivistystyon toteuttamisesta seka levykuormituskokeen ja kevyen
Loadman—pudotuspainolaitteen toimintaperiaatteiden selvityksesta. Maarakenteiden osal-
ta tdssa opinnaytetydssa kaydaan teoriaa siltd osin kuin tiivistamisty¢ sita edellyttaa. Tut-
kimusosuudessa suoritettiin kenttdkokeita, jotta tutkimustapojen eroavaisuuksia voitaisiin

selvittdd. Levykuormituskokeita tutkitaan vaylan rakennekerrosten suhteen.



2 Maarakenteiden tiivistaminen
2.1 Yleisesta maarakenteista

Rakentaminen on aina yhteydessa maaperdaan. Maarakenteiden tehtavand on valittaa
hallitusti rakennuksista ja rakenteista kohdistuvat rasitukset maa— ja kallioperaan. Maara-
kenteet voivat olla luonnon materiaaleja tai niista jalostettuja kiviaineksia. Maarakenteet
koostuvat kiviaineksesta ja rakeiden valiin jadvasta huokostilasta. Huokoset koostuvat

vedesta ja ilmasta.

Maarakenteita ovat esimerkiksi rakennuksien ja siltojen pohjarakenteet, vaylien ja seka
erilaisten kenttien rakenteissa. Vaylarakentamisessa maarakenteita kutsutaan alusraken-
teeksi ja paallysrakenteeksi. Kuvassa 1 on esitetty erdan kadun kantava kerros.

Kuva 1. Kadun kantava kerros

Maarakenteiden laatua valvotaan tiiviys— ja kantavuusmittauksin. Vaylan kantavuutta tutki-
taan ottamalla rakennekerroksen paalté laadunvarmistuskoe ja vertaamalla sitd suunnitte-
lijan maarittamiin vaatimuksiin. Yleisin laadunvarmistusmenetelma on levykuormituskoe,
jota tassa opinnaytetydssa tutkitaan. Maarakenteiden tiivistamisen tavoitteena on saavut-
taa rakenteelle vaadittu kantavuus. Tiivistystydssa loyhassa tilassa olevaan kiviainekseen

kohdistetaan energiaa, joka saa aikaan rakenteen huokostilan pienenemisen. Tiivistami-



sella halutaan saada minimoitua rakenteessa tapahtuvat kayton aikaiset painumat. Hyva-

na esimerkkina tasta on vaylan urautuminen tai rakennuksen painuminen.

2.2 Tiivistamisen vaikutukset rakenteeseen

Tiivistaminen tekee rakenteesta jaykemman, lujemman ja parantaa maarakenteen tila-
vuuspainoa. Loyhaksi jadneen rakenteen muodonmuutoksista suurin osa on pysyvia muu-
toksia. Rakenteen muodonmuutokset tapahtuvat l6yhdssé rakenteessa heti rakenteen
valmistumisen alkuvaiheessa. Pysyvien muodonmuutosten estamisessa tarkein yksittai-
nen ominaisuus on maamateriaalin leikkauslujuus, joka on riippuvainen tiiviystilasta ja
rakenteen jaykkyydesta. Toistokuormitetuissa rakenteissa osa kuormituksen aiheuttamas-
ta muodonmuutoksesta on kimmoisaa eli rakenne palautuu kuormituksen poistuessa. Tii-
vistamisessa kaytetty energia on kuitenkin tarkein yksittéainen kriteeri tiivistystyota tehdes-
sa. (Kalliainen ym. 2011, 19.)

Tybmenetelminda tiivistystydssa kaytetaan staattista tiivistystd, iskutiivistysta ja tarytiivis-
tystd. Staattinen tiivistys tapahtuu usein koneen omalla massalla. Iskutiivistyksella voi-
daan suorittaa korkeiden tayttojen tiivistysta. Iskutyyppinen tiivistys tarkoittaa pudotustii-
vistysta, jossa massa pudotetaan maahan tiivistden rakennetta paksummin rakenneker-
roksin. Rakennekerroksien tiivistyksessa on usein kaytossa tarytiivistys, koska sen on
todettu olevan tehokkaampi tiivistysmuoto kuin pelkalla staattisella paineella suoritettu
tiivistys. Pudotustiivistyksessa tapahtuvan pinnan Iéyhtymisen ja rakenteessa tapahtuvan
materiaalien sekoittumisen my6ta ei pudotustiivistysta voi hyddyntaa rakennekerroksien
tiivistamisessa. Kuviossa 1 on havainnollistettu erilaiset tiivistysmuodot. (Kalliainen ym.
2011, 22-23)

Staattinen paine Isku Tary

Kuvio 1.Erilaisia maarakenteiden tiivistysmenetelmia (Kalliainen ym. 2011, 23)



Tiivistyksessa on tarkoitus kayttdd mahdollisimman suurta energiaa rakeita rikkomatta.
Tarytiivistyksella on kaksi erilaista muotoa. Tavanomainen tarytiivistys on liiketta, joka
tapahtuu ainoastaan pystysuunnassa. Kun valssi liikkuu pysty- etta vaakasuunnassa, kut-
sutaan téta oskilloivaksi taryksi. Oskilloivan taryn tavoitteena on vahentaa tarytyksen me-
lu- ja tarinahaittoja ymparistoon. Rakenteen yliajokertojen maaran kasvaessa kosketus-
pinta valssin ja rakenteen vélilla pienenee. Kosketuspinnan pienentyessa staattinen
kuorma kasvaa. Rakenteen tiivistyessé valssin uppoaminen pienenee. Valssin koko kas-
vaa jyran painon noustessa, jolloin voidaan todeta syvyysvaikutuksen olevan suurempi.
(Kalliainen ym. 2011, 22-23.)

Tiivistys tulee aloittaa suurella amplitudilla karkearakeisilla materiaaleilla ja viimeistella
alhaisemmalla amplitudilla, jolloin rakenteen pintakin saadaan tiivistettya (Kalliainen ym.
2011, 22-23.).

2.3 Tiivistamisessa kaytetty kalusto

Tyypillisimpia tiivistyksessa kaytettyja tiivistyslaitteita ovat valssijyrat ja erikokoiset tary-

levyt (kuva 2).

— et

Kuva 2. Esimerkit valssijyrasta ja kahdesta erilaisesta tarylevysta (Ramirent)

Tiivistystyon laajuuden takia voidaan jakaa tiivistysty0 laitteiden puolesta eri kokoisiin.
Valssijyralla saavutetaan tehokas tiivistys laajoille alueille kuten kadun rakennekerroksille.
Kuvassa esitetty valssijyrd on 12,6 t painoinen. Valssijyria on saatavissa eri painoisina
10-25 t valiltéa. Tarylevyt ovat huomattavasti pienemmille alueille tehokkaimmillaan. Tary-
levyja on useita eri kokoisia noin 50 kg:sta aina 500 kg:n saakka. Tarylevyt toimivat dy-
naamisena tiivistysmenetelmana. Tarylevyn tarinastd syntyva lilkke-energia siirtyy dynaa-
misesti maaperaan. Koneen staattinen paino korostuu tarinassa ja naiden laitteiden kayt-
tokohteet vaihtelevat koon mukaan. Pienimmat tarylevyt toimivat parhaiten ahtaisiin paik-

koihin kuten putkikaivantojen alkutayttdjen tiivistykseen. Suuremmilla levyilla voidaan teh-



da esimerkiksi pienimpiad pysakdintialueita, jotka vaativat tarkkaavaisuutta tiivistykseen

littyen. (Ramirent)

Maarakenteiden tiivistystydn ohjeistuksia on esitetty InfraRYL:ss&, MaaRYL:ssa sekd RIL
ry:n ohjeissa. Alla esitetyssa taulukossa 1 on esitetty esimerkkitaulukko tiivistyksen suorit-

tamisesta eri painoisilla kalustoilla (Suomen Rakennusinsinddrienliitto RIL ry 2000, 63.).

Tuvistyskone tai -tapa Tiivistys- Taytemateriaali Kemaspaksuus [m] 1|
Nimitys Massa kN :L‘;oien Louhe, |Hiekka, |Hiekka- |Sit, kulva-
tal staattisen | ... karkea |sora, so- |moreeni, |kuorija
viiva- miie- murske, |meroja | sora- kova savi,
Massan suu- | - au 5 kivet hieno moreend | siltt-
ruus kN/'m hiskka moreen|
Kasijuntta 0,15 kN 37 - 0,15 0,10 0,10
Konejuntta 0,80 kN 31 - 0,30 0,25 ;20
Taryjuntta 0,50 kN 3" - 0,30 0,25 0,20
Tarylevy 0,50 kN 4" - 0,15 - -
1,00 kN 4 - 0,20 0,10 -
4,00 kN 4 0,40 0,35 0,25 0,15
Pienjyrat 5..12 kN 6 0,40 0,30 0,20 -
Traktorivetoinen 30 kN 6 0,70 0,40 0,30 0,20
taryjyra 50 kN 6 1,00 0,55 0,45 0,30
80 kN 6 1,20 0,60 0,50 0,35
Telaketjutrakiori 100 kKN 6 - 0,25 0,20 0,20
Virdhtelevi 5 kN/m 6 - 0,15 0,10 -
2-valssijyrd 20 kKN/m 6 - 0,30 0,25 0,15
30 kN/m B - 0,45 0,35 0,25
Staattinen
3-valssijyra 50 kN/m 6 - 0,25 0,20 0,20
Kumipyorajyra 150 kN 6 - 0.20 0,20 0,20
250 kN 8 - 0,30 0,25 0,25

Taulukko 1. Tiivistysohje (Suomen Rakennusinsingdrienliitto RIL ry 2000, 63)



3 Maarakenteet

3.1 Huokostila

Materiaali koostuu ilmasta, vedesta ja kiviaineksesta. Naiden suhde méaarittdd materiaalin
tiiviyden. Kun kiviaineksen suhde veteen ja ilmaan on suuri kokonaistilavuudessa, saa-
daan aikaan tiivimpi rakenne. Tiiviydesta puhuttaessa siihen yhdistetd&n usein alla maini-
tut kasitteet: (Kalliainen ym. 2011, 13.)

o tiheysp

e huokoisuus n

e huokosluku e

e suhteellinen tiiviys D,

o tiiviysaste D
Jaaskeldinen (2011, 48) on todennut, ettd huokostilavuus on erittain keskeisessa roolissa
maa aineksen tiiviytta tutkiessa. Huokostila on maa-aineksessa oleva vedella ja ilmalla

tayttynyt osa rakenteessa. Alla olevassa kuviossa 2 pyritdan kuvaamaan huokostilavuus

kahdella erilaisella tavalla.

Loyha Tiivis

Vh

Vvh

Vs

Vs

_//

Kuvio 2. Huokoisuus havainnollistettuna (mukailtu Jaaskelainen 2011, 48)

Kuviossa 2 on havainnollistettu huokostilan maara ensin 16yhassa rakenteessa ja viimei-
sena tiiviissa tilassa tiivistyksen jalkeen. Tiiviissa tilassa kiviainesta on pakkautunut tila-

vuudeltaan samankokoiseen tilaan enemman kuin l6yhassa. Laskemalla huokostilavuus



kokonaistilavuuden suhteen saadaan laskettua huokoisuus prosentteina. Alla on esitetty

kaava 1, jolla huokoisuus n lasketaan. (Jaaskelainen 2011, 48.)

Vh
n=-- 1)
missa, n =Huokoisuus

Vh= Huokostilavuus

V = Kokonaistilavuus

Huokosuus ei aina ole kaikkiin tilanteisiin sopivin laskentamenetelma. Usein tulee tarkas-
taa huokosluku. Huokosluku saadaan laskettua jakamalla huokostilavuus kivirakeiden
tilavuudella. Alla on esitetty kaava 2, jolla lasketaan huokosluku e (Jaaskeldinen 2011,
49.)

_vr
e= (2)

missa, e = Huokosluku
Vh= Huokostilavuus

V= Kivirakeiden tilavuus

Huokoisuudella ja huokosluvulla on yhteys, joka saadaan huokoisuuden kaavasta. Kun
osoittaja ja nimittaja jaetaan kivirakeiden tilavuudella Vi, saadaan alla esitetty kaava 3.
(Jaaskelainen 2011, 49.)

n=e/(1+e) (3)
3.2 Tiiviystila

Kolisoja (1996, 25.) toteaa tiiviystilan olevan jannitystilan liséaksi toinen merkittava maalajin
muodonmuutosmoduuliin vaikuttava tekija. Tiiviystila kertoo, kuinka paljon kiviainesta on
tiettya tilavuusyksikkda kohti. Materiaalia tutkittaessa partikkelitasolla havaitaan, ettd mita
vahemman partikkeli pystyy liikkumaan rakenteessa ja mita enemman raekosketuksia silla
on muihin rakeisiin, sitd tiivimpi on raerunko. Kaikkien rakeiden ollessa estyneita liikku-
maan rakenteessa on partikkelisysteemin kokonaisjaykkyys korkea tiivistymisen myota.
Raerungon ollessa hyvin tiiviissa, ovat rakeet lahempéna toisiaan ja kuormitus osuu suu-

remmalle maaralle rakeita kuin 16yh&ssa tilassa olevalle raerungolle. Tama tarkoittaa sita,



ettd rakeet eivat liiku yhta helposti tiiviissa raerungossa eivatka aiheuta muodonmuutoksia

rakenteeseen.

Maalajien tiiviydelle on aina olemassa minimi- ja maksimiarvot. Maalajin tiiviys on luon-
nossa jossain naiden arvojen vélissd. Luonnontilaisesta maasta pyritddn selvittamaan
mahdollisimman tarkasti nykyinen tila, jotta saataisiin parempi tieto maalajin lujuusominai-
suuksista. Maalajien ominaisuuksia tutkitaan erilaisin pohjatutkimuksin, joiden yksi paa-
maara on selvittda maalajin vallitseva tila. Aariarvojen valissa olevaa arvoa kutsutaan suh-
teelliseksi tiiviydeksi ja sen laskentakaava on esitetty kaavassa 4. (Jaaskelainen 2011,
52.)
Dy — _fmax~eL 4)

€max—€min
missa, emax= huokosluvun maksimi
emin= huokosluvun minimi
e.= huokosluvun arvo luonnossa

Tiheys maaritetaan yleensa kuivasta materiaalista. Talldin tiheydesta kaytetaan nimitysta
kuivairtotiheys (t/m?3) tai kuivatilavuuspaino (kN/m?3). Puhuttaessa huokosettomasta maa-
materiaalista kutsutaan tiheytta kiintotiheydeksi. Yksindan kuivairtotiheys ilmaisee heikosti
tiiviystilaa. Se jattaa huomiotta kiviaineksen raekokojakauman, jolla on huomattavasti vai-
kutusta tietylla kuormituksella saatuun kuivairtotiheyteen. Talldin kiintotiheys materiaalissa

vaihtelee. (Kalliainen ym. 2011, 13.)

Suhteellisen tiiviyden arvo vaihtelee 0—100 % valilla. Materiaalin tiiviys on korkeimmillaan,
kun e.=emaxja alhaimmillaan, kun e.=emin. Suhteellisen tiiviyden kaava voidaan viela jatko-

jalostaa kaavaksi 5, jolloin saadaan laskennasta nopeampaa. (Jaaskelainen 2011, 52.)

1 1
Ydpyin Yd
DT — . min 1L (5)

ydmin_ydmax
missa, Ydmin= Yd, materiaali [oyhimmillaan
Ydmax= Yd, Materiaali tiiveimmillaan

Yd.= Y4, Mmateriaali luonnontilassa

Suhteellisen tiiviyden arviointiin on tehty luokittelu, jonka mukaan maamateriaali jaotellaan
tiiviytensd mukaisesti. Maamateriaalit jaotellaan kolmeen luokkaan 16yha (0-33 %), keski-

tiivis (33—67 %) ja tiivis (67—100 %), mutta materiaalin tiiviysominaisuuksien vaihdellessa



runsaasti materiaalin reuna-alueilla on luokkia todellisuudessa viisi. Alla on listattuna luo-

kat ja niiden prosenttiosuudet taulukossa 2. (Jaaskelainen 2011, 52.)

Hyvin loyha 0-15 %

Loyha 15-35 %
Keskitiivis 35-65 %
Tiivis 65-85 %

Hyvin tiivis 85-100 %

Taulukko 2. Suhteellisen tiiviyden tarkempi luokittelu (Jaaskelainen 2011, 52)

Tyobmailla suoritettavassa laadunvalvonnassa on kaytossa tunnusluku tiiviysaste. Tiiviys-
aste lasketaan tydmaalla saadun materiaalin kuivatilavuuspainon suhteesta kuivatilavuus-
painon maksimiarvoon laboratorio-olosuhteissa. Alla esitetyssa kaavassa 6 on esitetty
tiiviysasteen laskenta. (Jaaskelainen 2011, 53.)

Tiiviysaste = LI 100% (6)

dmax

Laboratoriossa kuivatilavuuspainon maksimi saadaan selvitettya alla esitetyssa kuvassa 3

olevalla Proctor-kokeella.
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Kuva 3. Automaattinen Proctor-sulloin (Sahlman 2013, 17.)

Proctor- kokeen jalkeen nayte punnitaan ja osa naytteesta otetaan vesipitoisuuden maari-
tykseen. Naytteesta saadaan laskettua alla olevien kaavojen 7 ja 8 avulla materiaalin kui-
vatilavuuspainon maksimi ja sitd vastaava optimivesipitoisuus laboratorio-olosuhteissa.
(Jaaskelainen 2011, 53-55.)

Kostean niytteen paino

Kuivapaino = T (7)
. . . Kuivapaino
Kuivatilavuuspaino = ———2= (8)
Sylinterin tilavuus

Kuivatilavuuspainon maksimi yamax maaritetdén kuvaajasta vesipitoisuuden huippukohdas-
ta. Tutkittujen naytteiden tulokset laitetaan koordinaatistoon, jossa x-akselilla on vesipitoi-
suus ja y-akselilla on kuivatilavuuspaino yq. Kuivatilavuuspainon maksimi saadaan alas-
pain osoittavan kuvaajan huippukohdasta. Korkeimman kohdan vastaava vesipitoisuus
kertoo kiviaineksen optimikosteuden. Kuviossa 3 on esitetty esimerkki Proctor-kokeen
tulosten muodostamasta kuvaajasta. (Jaaskelainen 2011, 53-55.)
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Kuvio 3. Kuvaaja Proctor-kokeen arvoista hiekka naytteella (mukailtu Jaaskeldainen 2011,
53-55.)

Proctor-kokeesta saaduista tuloksista lasketaan rakennekohtainen tiiviysastevaatimus
maarakenteelle. Tiiviysastevaatimus on keskimaarin jakavalla kerroksella 95 % ja pienin
sallittu yksittdinen koetulos 92 % (Rakennustieto 2022a). Tydmaalla suoritettuja in-situ-
tutkimuksia verrataan InfraRYL:ss& maaritettyihin tiiviysastevaatimuksiin. Tiiviysasteen in-
situ-mittausmenetelmid ovat esimerkiksi vesivolymetri sekéa sateilymittaukset kuten Troxler
tilavuuspainon mittauslaite. Tietoa kyseisistd menetelmistd voi 16ytdd Liikenneviraston
(nyk. Vaylaviraston) julkaisusta Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksid 10/2011 Radan

eristys- ja valikerrosten tiiviys- ja kantavuusvaatimuksia.

Materiaalin ominaisuuksista tiivistymiseen vaikuttavia tekijoita ovat raekokojakauma, vesi-
pitoisuus ja raemuoto. Raekokojakauma esitetddn yleisesti rakeisuuskayrana. La-
paisyprosenteista saadaan laskettua tasaisuusluku Cu = d60/d10, joka kuvaa raeko-
kosuhdetta maanaytteessa. Laskenta tasaisuusluvulle suoritetaan seulasarjalta saaduista
lapaisyprosenttien 60 ja 10 kohdalta. Seuraavat ehdot esittavat, kuinka tasaisuuslukua
tulkitaan. Taulukossa 3 on esitetty raekokosuhteita vastaavat nimitykset. (Kalliainen ym.
2011, 20.)

Maalajin maaritys Raekokosuhde C,=dg/dg
Tasarakeinen <5
Sekarakeinen 5-15
Suhteistunut >15

Taulukko 3. Raekokosuhteita vastaavat nimitykset (Kalliainen ym. 2011, 20)
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Raekokojakauman eli toisin sanoen tasaisuusluvun ollessa pienempi kuin 5 tulee rakei-
suuskayrasta jyrkka ja rakeet ovat lahes samansuuruisia. Tasaisuusluvun kasvaessa kay-
ra loivenee, jolloin naytteessa rakeiden kokoero kasvaa. Kuvio 4 on havainnollistettu tasa-

rakeisuutta hienon hiekan sek& sekarakeisen kantavan kerroksen kalliomurskeen avulla.

(Kalliainen ym. 2011, 20.)

GEQ AW 0,002 ZILTTI 0,06 HIEEE.A 2 ZORA 4 ED| GEO
1':":' Hicno 0,008 Kerki 0.02 Karkea Hicno \?:2. Eﬂ.ﬂ;ll 0.6 Karkea Hizno & Kerki 20 Karkea 1':":'
Ak
4 ] A
an ! r an
¥
an ] 7 &0
;
v -

T T
i
)
1]

/,;
&0 I -
¥
50 4 -—?Z 50
A1 27

40

40
¥

L /
30 - A - 30
20 i . Call| 20
’,i
| i

10 K L | et
o
{1 NSRS S U — — L—_= = - —_— — 0
0,0006 o002 0,006 0,02 0,062 0,135 025 0,5 1 2 4 8 16 1z 64
——KzM 0,32 ==g==HHk Kantava 0..32

Kuvio 4. Tasarakeinen hieno hiekka ja sekarakeinen KaM 0...32

Materiaalin ollessa tasarakeista sen tiivistymisominaisuudet ovat heikoimmillaan. Rakeet
ovat hyvin samansuuruisia, jolloin rakeiden vdliin jaa tyhjaa tilaa. Materiaali ei myoskaan
VOi saavuttaa niin korkeaa kuivatilavuuspainon maksimia tai toisin sanoen kuivairtotiheyt-
ta. Sekarakeisissa materiaaleissa on paljon erikokoisia rakeita eika rakenteeseen jaa niin
paljon tyhjatiloja. Pienemmat rakeet tayttavat tyhjat tilat, jolloin rakenne saa paljon enem-
man raekosketuksia. Tyypillisilla suomalaisilla kivimineraaleilla karkearakeisen soran ja
murskemateriaalien kiintotiheys voi maksimissaan olla 2,2 t/m3. Hiekoilla puolestaan

kuivairtotiheys on maksimissaan 2,0 t/m3. (Kalliainen ym. 2011, 20.)

Kiviaineksille voi tapahtua lajittumista. Lajittuminen tarkoittaa kiviaineksilla erikokoisten
rakeiden erottumista toisistaan. Lajittumista voi tapahtua useissa eri vaiheissa ennen ki-
viaineksen siirtymista rakenteeseen. Lajittuminen voi tapahtua maanottopaikalla kiviainek-
sen kasittelyssa, kuormauksessa, tiivistystydn eri vaiheissa tai tydmaalla kuormaa purka-

essa. Pystysuuntaisella lajittumisella on vaikutusta rakenteen pinnan tiiviyteen, koska pin-
ta ja&a avoimeksi. (Kalliainen ym. 2011, 20.)
Kalliainen (2011, 22) on todennut raemuodon ja pinnan karheuden vaikuttavan tiivistymi-

seen. Karkearakeisissa maalajeissa littedt sek& neulamaiset rakeet murtuvat helposti

alentaen rakenteen lujuutta. Rakeiden uudelleen asettuminen saa aikaan muodonmuu-
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toksia rakenteessa. Rakeiden muodon seurauksena niilla on heikommat lujuus- ja jayk-
kyysominaisuudet sekd maksimi tiheys. Korkeamman lujuuden omaavia maalajeja ovat
ne, jotka sisaltavat pyoristyneité ja kuutiomaisia rakeita. Pinnan karkeus rakeissa saa suu-
remman kitkan rakeiden vdlille. Kitka estaa rakeiden liikkumista paremmin, mika lujittaa

rakennetta. (Kalliainen ym. 2011, 22.)

Kalliomurskeen ominaisuuksiin kuuluu karheat pinnat ja terdvat reunat. Taman seurauk-
sena rakenne jaadesséan teravien rakeiden varaan on ajan saatossa altis rakeiden kulu-

miselle. Rakeiden kulumisen seurauksena rakenne jalkitiivistyy. (Kalliainen ym. 2011, 22.)
3.3 Kantavuus

Kantavuutta on alun perin kaytetty geotekniikassa kuvaamaan maapohjan kantokykya
staattista kuormaa vastaan. Toisin sanoen kuinka paljon maarakenne kestaa kuormitusta

murtumatta ja painumat pysyvat sallituissa rajoissa. (Siika 2006, 28.)

Tie- ja katurakentamisessa kantavuudella kuvataan rakenteen kokonaisjaykkyytta eli ra-
kenteen kykya kestaa likennekuorman aiheuttamat muodonmuutokset. Kantavuuteen
vaikuttaa rakenteen kokonaisjaykkyys seka ohuilla kerroksilla pohjamaan ominaisuudet.
Kantavuus kertoo koko rakenteen keskimaaraisen jaykkyyden eli se ei huomioi yksittaista
rakenneosaa. Kantavuus on ominaisuus, joka kuvaa vain epasuorasti esimerkiksi materi-
aalin lujuutta, joka on todettu keskeiseksi tekijaksi maamateriaalin kyvyssa vastustaa py-
syvia muodonmuutoksia siihen kohdistuvan toistuvan kuormituksen alaisena. (Kalliainen
ym. 2011, 28.)

Kantavuuden sijaan voitaisiin kayttaa termia kestavyys. Rakenteen kestavyyteen vaikuttaa
enimmakseen kuormituskertojen lukumaara kuin rakenteeseen kohdistuva maksimikuor-

ma vapaissa liikenneolosuhteissa. (Siika 2006, 28.)

Kantavuuden lukuarvo maaraytyy palautuvista muodonmuutoksista, vaikka kantavuudella
ajatellaan usein kykya vastustaa pysyvia muodonmuutoksia. Kantavuus on kuitenkin to-
dettu olevan kayttokelpoinen kuormituskestavyyden mittari luonnonmateriaaleilla tehtyyn
tie- ja katurakenteeseen. Kantavuuden eli muodonmuutosmoduulin laskenta perustuu
Boussinesqin teorian mukaiseen painuman laskentamalliin, jossa ympyranmuotoiseen
kuormituslevyyn kohdistetaan kuorma levyn keskipisteeseen. Kantavuutta voidaan mitata

levykuormituslaitteella sek& pudotuspainolaitteella. (Kalliainen ym. 2011, 28.)
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4 Levykuormituskoe

Levykuormituslaite on otettu Suomessa kayttéon 1950-luvulla. Se on Suomessa vanhin ja

yleisin laadunvarmistusmenetelma. (Piippo ym. 1990, 22—-26.)

Ajan saatossa levykuormituskoetta on tehty eri tavoin. Levykuormituskokeen suosio pe-
rustuu suureen maaraan kokemusperaista tietoa. Levykuormituskoe on staattinen In-situ-
mittausmenetelma eli koe tehdaan paikan paalla rakenteesta. Kokeella selvitetdan raken-
teen muodonmuutosominaisuudet seka tiiviysominaisuudet. Kokeen suoritustapa vaihte-
lee kuormituslevyjen koon ja tehtavien staattisten kuormitussarjojen suhteen seka yleisesti
kokeessa kaytettavien laitteiden suhteen. (Kolisoja 1993, 106—107.) Tasséa opinnaytetyds-

sa tutkitaan halkaisijaltaan 300 mm levylla suoritettavaa koemenetelmaa.

Hydraulisen tunkin kalibrointi tulisi suorittaa saannéllisesti. Samoin tulisi toimia mittakello-
jen kanssa. Teraslevylle ei ole asetettu paksuus vaatimusta ja on mahdollista, etta kaikki-
alla Suomessa levyn paksuus ei ole sama. Mittaritelineen jalkojen etéisyyden tulee olla
vahintaan 50 cm teraslevyn reunasta. (TIEL 2220003 (Vanhentunut) 1994, 162-163.) Vi-

rallista ohjeistusta laitteiston yllapidosta ei ole.
4.1 Toimintaperiaate

Levykuormituskoemenettely aloitetaan asettamalla ympyrdn muotoinen halkaisijaltaan
300 mm kokoinen teraslevy vaakasuoralle alustalle. Levyn keskelle asetetaan hydraulinen
tunkki levyn ja vastapainon valiin. Teraslevylle asetetaan kolme mittakelloa tasaisesti 120"
valein. Talldin painumat voidaan laskea keskiarvona, jolloin oletetaan, etta painuma ta-
pahtuisi levyn keskelle. Mittakellot asetetaan pystysuoraan. Levyn ympaérille asennetaan

mittariteline, jota vasten mittakellot mittaavat. (Vaylavirasto 2021, 55.)

Asennuksen jalkeen suoritetaan 3,5 kN esikuormitus. Esikuormituksen tavoitteena on tii-

vistaa tasauskerros ja rakenteen pinta. (Vaylavirasto 2021, 55.)

Esikuormituksen jalkeen mittakellot nollataan. Levya aletaan kuormittamaan kuormi-
tusportaittain. Kuormitusportaita on yhteensa 6 kpl ja kuormitusta nostetaan 10 kN vélein
aina 60 kN asti. Kuormitusportaalla odotetaan niin kauan, ettd painumanopeus on 0,01
mm/min. Taman jalkeen kirjataan mittakellojen painuma—arvot muistiin. Kun viimeisen
kuormitusportaan tulos on kirjattu, kuormitus lasketaan nollaan hitaasti ja merkataan pai-
numan arvo muistiin. Kuormitus toistetaan uudelleen samalla tavalla. Koetta tehdessa on
tarkkailtava maan murtumista. Maan murtumisen voi havaita, jos painumanopeus on erit-
tain hidas tai se ei vahene. (Vaylavirasto 2021, 55.). Alla olevassa kuviossa 5 on havain-

nollistettu levykuormituslaite.
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Mittariteline
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Mittakellojen tukijalat Kuormituslew:

Kuvio 5. Levykuormituslaitteen havainnekuva (mukailtu Jaaskeldinen 2011, 138)

Rakenteen tiivistdminen ja laadunvarmistus on suoritettava osissa. Syvemmallakin olevat
rakenteet painuvat, mutta painumien maara suhteessa pintakerroksiin on todella pienté.
(Kalliainen ym. 2011, 30.)

Tutkimuksessa kaytettiin Ramboll Finland Oy:n levykuormituslaitteistoa laadunvalvonta-

kokeiden suorittamiseen. Kuvassa 4 on esitetty tutkimuksessa kaytetty levykuormituslaite

valmiudessa.

Kuva 4. Valmiiksi asennettu levykuormituslaite tutkimuspisteella 9

Alle on taulukoitu taulukkoon 4 tarkemmat tiedot levykuormituslaitteeseen sisaltyvista tar-

vikkeista, joita tassa tutkimuksessa kaytettiin.
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Teréaslevy

Mitat:
o Halkaisija @ 300 mm
e Paksuus 30 mm

Levyn reunoille on laitettu merkit, johon mittakellojen
jalat tulee sijoittaa. Levyyn on asennettu myoés kanto-

kahva levyn siirtelyn helpottamiseksi

Lisdpalojen mitat ylhaalta alas:

e 28 mm
e 32mm
e 45 mm
e 80mm

Tunkin korkeus ei usein riitd, jolloin lisapaloilla saa-

daan saadettya korkeutta tarpeen vaatiessa.

Enerpac—hydraulinen tunkki

Manometri (kiinni tunkissa)
Iimoittaa lukemat bar ja kN
e 0-700 bar
e 0-100 kN

Mittaustarkkuus on 1 kN
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Mittakello ja teraslevyyn kiinnitettéava tukijalka

Mittakellot kiinnitetddn kuvassa nakyvaan Kiinnitysjal-
kaan, jotka ohjaavat kellon oikealle paikalle mittariteli-

neessa, joista mittakello mittaa painumaa otetaan.

Kelloina kaytettiin analogiasia kelloja

Mittariteline
Mitat:
e Pitkat sivutn. 1,6 m

e Vilikappale n. 1,0m

Taulukko 4. Tarkemmat tiedot levykuormituslaitteen varusteista

4.2 Tuloksen laskenta

Kolmella kellolla tehtdessa kelloista lasketaan tulosten keskiarvot, joka kuvaa painumaa
levyn keskipisteessa. Yhdella kellolla tehdessa kello sijoitetaan keskelle levya ja arvo ote-
taan suoraa yhdesta kellosta. Kaavassa 9 on esitetty painuman laskenta levykuormitus-
kokeella. (Vaylavirasto 2021, 55.)

s =k(1—v?) 22T 9

E

missa, E = muodonmuutosmoduuli (MPa) 4s

k = kerroin, joka vaihtelee riippuen oletuksesta, onko levy jaykka (11/2) vai
taipuisa (2)

v = Poissonin luku
Ao = Kuormituksen aiheuttama jannitys levyyn valilla 0,3 0—0,7 ¢ (MPa)
r = Kuormituslevyn sade (m)

As = Levyn painuma valilla 0,3 s—0,7 s (m)
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Kerroin k on nykyaan vakio 1,5. Eri Poissonin luvun arvoilla vakio k:n vaihteluvéli olisi
1,18-2,00. Kaava 10 on muutettu muotoon, josta voidaan laskea E-moduuli. E-moduuli

lasketaan molemmille kuormituskierroksille. (Piippo ym. 1990, 8-10.)

_ , dor
E=15-* (10)

InfraRYL (Rakennustieto 2022a) mukaan on esitetty kuviossa 6 levykuormituskokeen

muodonmuutosmoduulin maaritys. MaaRYLin ohjeistus pohjautuu InfraRYLin ohjeeseen.

Kuormitus (o) Crnax

L T

] '
0'3°:max 0'7°:ma

O ta st

N
AS, \

E;=|1.5xr o

AS,

------- K-_--:E 1.5 A
_____________ B 2=11.0XrX (o]
i \i‘\

X

y

i

AS, '
- \ \\ ;
\ \ '
v_____:n ......... ---\\\\X
© \
&

Kuvio 6. Muodonmuutosmoduulien E1 ja E2 maéaritys (Rakennustieto 2022a, liite 2; Ra-
kennustieto 2022b, liite 2.)

Laskentapa johtuu siita, ettd levykuormituskokeen alkuvaiheessa mittaustapahtuma voi
olla altis erilaisille hairidille ja loppuvaiheessa saattaa rakenteen kimmoisuus ylittya (Piip-
po ym. 1990, 8-10.). Laskentatavalla on merkittdva vaikutus muodonmuutosmoduulin

suuruuteen (Kalliainen ym. 2011, 30.).
4.3 InfraRYL ja MaaRYL

InfraRYL:n ja MaaRYL:n valilla ei nykydan ole eroavaisuuksia levykuormituskokeen suh-

teen. Molemmat ohjeistukset viittaavat levykuormituskokeeseen ja antavat samat ehdot
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kokeen tekemiselle. Virallista kokeen suoritustapaa ei ole kuitenkaan maaritelty. Vaikka
levykuormituskokeen ja pudotuspainolaitteen kuormitustavat eroavat toisistaan, ne luoki-
tellaan molemmissa tietopankeissa samaan kategoriaan. Tuloksista tulee verrata muo-
donmuutosmoduulin E> kantavuusarvoa ja/tai tiiviyssuhdetta E./E;, joita verrataan tieto-
pankeissa annettuihin vaatimuksiin. Tiiviyssuhteesta voidaan kayttaa myos nimitysta kan-

tavuussuhde. (Rakennustieto 20224, liite 2; Rakennustieto 2022b, liite 2.)
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5 Loadman—pudotuspainolaite
5.1 Toimintaperiaate

Kyseiset tutkimukset suoritettin Ramboll Finland Oy:n laitteilla. Laadunvalvonnassa yri-
tyksellda on kaytdssa levykuormituskokeen lisédksi Loadman ll-pudotuspainolaite. Laitetta
kaytettiin vertailutuloksien saamiseksi. Talla tavoin saatiin vertailtua kahta eri menetelmaa
ja havaittua rakenteessa mahdolliset eroavaisuudet. Pudotuspainolaite mahdollisti nopean
tutkimisen pohjamaasta, jotta voitiin I6ytaa mahdollisimman tasalaatuinen alue levykuor-

mituskokeiden suorittamiseen

Loadman-pudotuspainolaite on dynaaminen rakenteen kantavuuden mittausmenetelma
(Piippo ym. 1990, 16). Loadman ll-pudotuspainolaite soveltuu rakennettavan kerroksen
kantavuuden maarittamiseen. Laitteen kevyen olemuksensa puolesta ei syvyysvaikutus
ylla kuin korkeimmillaan 1,5-2 kertaa laitteen pohjan halkaisijan syvyydelle. liman lisa-
levya laitteen pohjan halkaisija on noin 132 mm. Jos kaytetédéan halkaisijaltaan @ 300 mm
lisdlevyad voi kuormitusimpulssin aiheuttama syvyysvaikutus olla 400600 mm rakenteen
pinnasta. Raskaammilla pudotuspainolaitteilla kuten KUAB:lla ja Heavy Loadman-laiteella
voidaan mitata rakenteiden kokonaiskantavuutta. (Al-Engineering 2015, 1.) Opinnayte-

tydssa tarkastellaan vain Loadman II-laitetta, joka on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Loadman ll-laitteisto ja lisdlevy.

Loadman ll-laitteisto on 118 cm korkea alumiininen putki, jonka sisalla on vapaasti liikkuva
10 kg painava teraspaino. Teraspainon alapaassa on kumivaimennin. Laiteen ylapaassa
on laitteiston mittausyksikkd. Putken sisdssa on kumivaimentimella varustettu valilaippa,
johon paino kiinnittyy ennen painon pudotusta. Pudotuksen jalkeen kantokahvoista nos-
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tamalla paino saadaan kulkemaan takaisin laitteen ylapdahan seuraavaa pudotusta var-
ten. (Al-Engineering 2015, 1-2.)

5.2 Tuloksen laskenta

Tulos lasketaan laitteessa olevan kiihtyvyysanturin avulla. Kiihtyvyysanturi mittaa pudo-
tuspainon aiheuttaman kuormituksen. Kiihtyvyysanturin antama kiihtyvyys integroidaan,
jolloin tulokseksi saadaan painuma. Laite antaa tulokseksi maksimitaipuman, materiaalin
muodonmuutosmoduulin E seka tiiviyssuhteen. Tiiviyssuhde lasketaan jakamalla viimei-
sen pudotuksen tulos ensimmaisen pudotuksen tuloksella. Al-Engineering toteaa verkko-
sivuillaan tiiviyssuhteen tuloksen olevan verrattavissa levykuormituslaitteen E2/E1-
tiiviyssuhteeseen. (Al-Engineering 2015)
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6 Tutkimus
6.1 Tutkimuksen kuvaus

Koemenetelmat valikoituivat tutkimalla Suomen, Ruotsin, Norjan, Tanskan sekd Saksan
normeja levykuormituskokeiden suoritusmenetelmistd. Naista tiedoista saatiin kerattya
toisistaan eroavat koemenetelméat. Ohjeistuksien erovaisuuksien vertailu on esitetty liit-
teessa 1. Tiettyyn normiin pohjautuvaa koemenetelmdé kutsutaan tassa tutkimuksessa

kyseisen maan normilla, josta koemenetelma on muokattu tdhén tutkimukseen sopivaksi.

Tutkimustuloksia on lukumaaréllisesti vahan, joten tutkimuksessa syntyvia havaintoja voi-
daan pitda suuntaa antavina. Tarkasteltaessa tuloksia tulee myds huomioida, ettd mit-
tauspaivien vali on varsin pitkd eika tutkimusalue ole rajattu vain tutkimuskayttéon tyo-
maaliikenteen vuoksi. Tydomaan aikaista liikkennetta ja siihen kohdistuvaa lisatiivistysta on
voinut tapahtua mittauspaivien vélissa. Lisatiivistyksen maaraa ja vaikutusta rakenteen

kantavuuteen ei tdssa tutkimuksessa pystytty huomioimaan.
6.2 Poikkeavuudet levykuormituskokeiden normeista/standardeista

Jokaisesta menetelmasta tullaan kdymaan lapi poikkeavuudet kokeessa kaytettyyn kalus-
toon tai koemenetelméaéan. Kaikkien koemenetelmien tuloksen laskenta on suoritettu suo-
malaisen laskentatavan mukaisesti. Liitteessa 1 on esitetty menetelmien kuvaukset. Seu-

raavaksi on esitetty menetelmien poikkeavuudet.
Suomalainen menetelma

Rakenteessa ei kaytetty tasaushiekkaa, jotta olosuhteet olisivat kaikilla koe paikoilla sa-
manlaiset (TIEL2220003 (Vanhentunut) 1994, 162-163.).

Saksalainen menetelma

Teraksisen aluslevyn paksuus on tutkimuksessa 30 mm ja DIN-normissa 20 mm. DIN-
normin mukaan kaytéssa on vain yksi mittakello. Tassa tutkimuksessa tehtiin kolmella
mittakellolla. Kokonaisuudessaan laitteisto on erilainen kuin Suomessa kaytetty. Kuviossa
7 on esitetty havainnekuva DIN-normin mukaisesta laitteesta osaselityksineen. (DIN-
18134 2012, 11-19.)
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7
b) Contact arm with slide bearing; measurement of settlement in the lever ratio 1:1
Key

Dial gauge or displacement transducer 6 Slide bearing
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Kuvio 7. Esimerkki koejarjestelysta (DIN-18134 2012, 11-19)

DIN-normista poiketen ei mydskaan mitattu kuormitusportaalla pidettya aikaa kuormituk-
sen lisdys- seké purkamisvaiheessa aikataulun ja resurssien puutteen vuoksi (DIN-18134
2012, 11-19.).

Ruotsalainen menetelméa

Kuormitusportaalla pidettyd aikaa ei mitattu tdssd menetelméssé. Ruotsalaisessa mene-
telméssa kalusto pohjautuu saksalaiseen DIN-normiin, joka on esitetty kuviossa
10.(Trafikverket 2014, 9-13.)

Norjalainen menetelma

Kuormitusportaalla pidettya aikaa ei mitattu tdssa menetelméssa. Norjalaisesta normista
poiketen toiseksi korkein kuormitusporras (35,34 kN) jatettiin valista. Norjalaisen ohjeen
mukaan terdksinen aluslevy voi olla 12 mm paksu. Kuvassa 6 on esitetty Norjassa kaytet-
ty laitteisto, joka on hyvin samanlainen kuin Saksassa ja Ruotsissa. (Statens vegvesen
2021, 202-206.)
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Kuva 6. Kuorma-auton perassa oleva levykuormituslaite (Statens vegvesen 2021, 205)

Yhteenveto

Suurimmat eroavaisuudet koemenetelmissa ovat esikuormituksen suuruus, kuormituspor-
taiden ma&ara ja yksittdisen kuormitusportaan noston suuruus seka kuormitusportaiden
purkaminen. Sek& suomalaiseen koemenetelmdan verrattuna muissa koemenetelmissa
kuormitusportaiden nosto pienenee kuormituskierroksen loppua kohti. Ohjeistukset olivat
muilla mailla tarkempia kuin suomalainen ohjeistus. Tarkemmin koemenetelmia voi vertail-

la liitteesta 1.
6.3 Vastapaino

Levykuormituskokeet suoritettiin kahdella erilaisella vastapainolla. Vastapainoiksi valikoi-
tuivat 5-akselinen Volvo FMX540 kuorma-auto ja Liebherr 926 Compactia-kaivinkone.

Kuorma-auto painoi ilman kuormaa 18 tn ja oli lastattu tayteen kiviainesta kokeita varten.
6.4 Tutkimuspaikka ja tutkimussuunnitelma

Kohde sijaitsee Lappeenrannassa valtatie 6 ja 13 littyman laheisyydessa. Tavoitteena oli
[6ytda mahdollisimman tasalaatuisella ja kantavalla pohjamaalla oleva rauhallinen tyo-
maa, jotta kokeiden suorittaminen ei hairitsisi tydmaan toimintaa ja tutkimukset voitaisiin
suorittaa laadukkaasti. Kuviossa 8 on esitetty tutkimuskohteen tarkka sijainti punaisella

nelikulmiolla.
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Kuvio 8. Tutkimuspaikan sijainti kartalla (Google 2023)

Tutkimuksen suunnittelussa tuli muuttujia ja suunnitelman muuttumisen vaiheet on kuvattu
kuvioissa 9 ja 10. Tutkimukset toteutettiin tydmaan aikataulun mukaan. Tutkimusohjelmaa
muokattiin nopealla aikataululla tydémaan tilanteen, aikataulun seka kaytettavissa olevan

tutkimusajan mukaan.
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* Naytteet leikkauspohjasta

¢ Koepisteiden mittaus dokumentointia varten

* 12 kpl Loadman —kokeita tiivistimattédmasta leikkauspohjasta (2 kpl / tutkimuspiste).
1. vaihe * 12 kpl Loadman —kokeita tiivistetysta leikkauspohjasta (2 kpl / tutkimuspiste).

* Loadman —tulosten perusteella valitaan kolme tutkimuspistetta

* Kolmesta tutkimuspisteestd tehddan jokaisesta nelja levykuormituskoetta neljall3 eri
menetelmilld kaivinkone vastapainona (Suomi, Ruotsi, Norja ja Saksa)

2. Vaihe
¢ Levykuormitus —tulosten tulkinnan jalkeen tehd&in sama uudestaan kuorma-auto
vastapainona jakavasta tai kantavasta kerroksesta
3. Vaihe * Tuloksia tulkittaessa voidaan pudottaa koemenetelmia pois tutkimuksen edetessa
(alustava)

Kuvio 9. Alustava tutkimusohjelma

Alustavan tutkimusohjelma mukaan mittauspaikat tuli sijaita |&hella toisiaan. Alustava si-
jainti oli paaluvalilla 568—-598. Tavoitteena on saada tutkimukset tiivistAmattomasta leik-
kauspohjasta ja sen jalkeen kastellusta leikkauspohjasta. Tydomaalle saavuttaessa tutki-
muksia suorittamaan pohjamaa oli jo tiivistetty eikd pohjamaan tiivistysmaarista ollut do-

kumentaatiota.

Tybmaalla ty6t olivat siind vaiheessa, ettd kyseiseltd paikalta kokeita ei voitu suorittaa.
Sijaintia muutettiin laAhemmaksi kadun paassa sijaitsevaa kaantopaikkaa, josta saatiin
suoritettua kaikki tutkimukset. Alla olevassa kuviossa 10 on esitetty lopullinen suunnitelma

mittauksien toteutuksesta.
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* Naytteet leikkauspohjasta

* Koepisteiden mittaus dokumentointia varten

* 24 kpl Loadman —kokeita luonnonkosteasta ja tiivistetystd leikkauspohjasta.
1‘ vaihe * 24 kpl Loadman —kokeita kastellusta ja tiivistetystd leikkauspohjasta.

* Loadman —tulosten seka tydmaalla toteutuksen perusteella valitaan tutkimuspisteet.

* Valitaan 12 kpl tutkimuspisteita, jotka ovat tydmaa teknisesti seka tuloksellisesti tasalaatuisimmat

* Jakavasta otetaan kokeet pisteistd 1-3 suomalaisella menetelmalld, pisteista 4-6 saksalaisella
menetelmalla, pisteistd 7-9 ruotsalaisella menetelmalla ja pisteistad 10-12 norjalaisella menetelmalla.

2. Valhe * 2 kpl 10 L murskenaytteita jakavasta kerroksesta lapiolla.

* Kantavasta kokeet tehddin uudestaan samoilta paikoilta jarjestyksessa Suomi, Saksa, Ruotsi Norja
yhteensd 12 kappaletta.
* 6 kpl levykuormituskokeita suomalaisella ja saksalaisella ohjeella vastapainotarkastelua varten kuorma-
autosta yhteensa 6 kappaletta.
3' Vaihe * 8 kpl Loadman —kokeita kantavasta kerroksesta.
* 2 kpl 10 L murskendytteita kantavasta kerroksesta lapiolla.

Kuvio 10. Lopullinen tutkimusohjelma

6.5 Maanaytteiden tutkimustulokset

Maanaytteet tutkittin Ramboll Finland Oy geoteknisessa laboratoriossa. Pohjamaasta
otettiin noin 2,5 kg naytteet lapiolla, josta otettiin mahdollisimman edustava noin 400 g
nayte tutkittavaksi. Naytteesta selvitettiin vesipitoisuus ja rakeisuus. Rakeisuuden perus-
teella pohjamaa on alueella routimatonta hiekkaa. Molemmat naytteet otettiin molempien
tutkimuspisteryhmien puolesta vélista. Kuviossa 11 on esitetty pohjamaasta saadut rakei-

suudet.
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Kuvio 11. Pohjamaasta otettujen naytteiden rakeisuudet ja suodatinkerroksen ohjealueet

Jakavan kerroksen murskeesta otettiin kaksi kappaletta 10 L naytteita. Naytteet otettiin

lapiolla rakenteen reunasta. Nayte sekoitettiin naytteenjakolaatikolla. Naytteenjakolaati-

kosta saatu nayte punnittin. Punnituksen jalkeen naytteelle tehtiin pesuseulonta 0,063

mm seulan lapi, jotta saadaan kalliomurskeesta selville hienoaineksen maéra. Seulalle

jaanyt kiviaines kuivattiin uunissa. Kuivatuksen jalkeen murskeista selvitettiin rakeisuudet.

Alla kuvioissa 12 ja 13 on esitetty jakavan kerroksen (0...56 mm) seka kantavan (0...32

mm) kerroksen kalliomurskeen rakeisuudet ja ohjekayrat. Alla olevassa kuviossa 12 on

esitetty rakeisuuskuvaajat tutkimuskohteesta seké ohjearvot.
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Kuvio 12. Jakavan kerroksen (0...56 mm) murskeen rakeisuudet eri paaluilta
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Kuvio 13. Kantavan kerroksen (O...

32 mm) murskeen rakeisuus eri paaluilta

Alue sijaitsee harjumuodostumalla ja kairausvastuksien perusteella havaittiin, etta maape-

ra on melko tiivista ja tasalaatuista. Alla olevassa kuviossa 14 on esitetty ote pituusleik-

kauksesta, jossa on esitetty alueelta tehty painokairaus.
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Kuvio 14.Tutkimusalueen pohjatutkimustiedot leikkauksessa

6.6 Loadman—pudotuspainolaitemittaukset 8.8.2022

Ensimmaiset Loadman-kokeet kaytiin tekeméssa aamupaivalla 8.8.2022 klo 8.00-10.30.
Lampdtila oli aamulla noin 16 astetta ja puolipilvista. Vetta ei ollut satanut viimeisen kah-
den viikon aikana. Mittauksien tavoitteena on |6ytda mahdollisimman tasalaatuiset pohja-

maa olosuhteet, jotta jakavasta otattavien levykuormituskokeiden olosuhteet olisivat mah-
dollisimman tasalaatuiset.

Tavoitteena oli ottaa kokeet tiivistetysta pohjamaasta. Tyomaalla hajosi valssijyra kesken
jyrayksen, joten toinen puoli suunnitelluista mittauspisteista tiivistettiin pydrealla pienella

100 kg tarylevylla. Kuvassa 7 on esitetty tilanne tydmaalla tehdysta tiivistyksesta kastele-
mattomasta pohjamaasta.
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Kuva 7. Tarylevylla (vasemmalla) ja valssijyralla (oikealla) tiivistetty pohjamaa

Mittauspisteiden kohdalta ajettiin edestakaisin ylitse kaksi kertaa. Tiivistyskertoja tuli yh-
teensé 4 kappaletta mittauspistettd kohden. Kuviossa 15 on esitetty saadut tutkimustulok-
set.
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Loadman—pudotuspainolaitemittaukset 8.8.2022
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Kuvio 15. Luonnonkosteasta pohjamaasta saadut Loadman-tulokset

Tutkimustuloksissa havaitaan erovaisuutta pohjamaan kantavuuden suhteen. Tuloksia ei
pidetty tarpeeksi luotettavina. Paatettiin toteuttaa uudet mittaukset kastellusta pohjamaas-

ta.
6.7 Loadman—pudotuspainolaitemittaukset 10.8.2022

Toiset Loadman-kokeet suoritettiin 10.8.2022 klo 9.00-13.00. Lampdtila oli aamupaivalla
tydmaalle saapuessa noin 22 astetta ja aurinko paistoi. Lampétila nousi kello 13.00 men-
nessa 25 asteeseen. Vettd ei ollut satanut viimeisen kahden viikon aikana. Tydomaalle oli
tilattu pohjamaan kastelu, jotta pohjamaasta tehdyt tutkimukset saataisiin tehtyd optimive-
sipitoisuudessa olevasta pohjamaasta. Kastelu suoritettiin letkusta suihkuttamalla. Optimi-
vesipitoisuutta ei mitattu. Kasteltu ja uudestaan tiivistetty pohjamaa on tulosten perusteel-
la tasalaatuisempi kuin kuivana tiivistetty pohjamaa. Tuloksien pohjalta tehtiin ratkaisu,
miten levykuormituskokeet tullaan suorittamaan tydmaalla. On mahdollista, etta tutkimus-
tulosten jalkeen on tapahtunut tyonaikaista tiivistymista. Tuloksia vertailtaessa 8.8.2023
saatuihin tutkimustuloksiin voidaan huomata, etta tulokset ovat huomattavasti tasalaatui-
semmat. On kuitenkin otettava huomioon, etta tutkimukset on suoritettu samoilta paikoilta
uudestaan, joten itse koekin on tiivistanyt pohjamaata kokeen syvyysvaikutuksen verran.

Kuviossa 16 on esitetty saadut tutkimustulokset.
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Loadman—pudotuspainolaitemittaukset 10.8.2022
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Kuvio 16. Loadman—kokeiden tulokset

6.8 Levykuormituskokeet jakava kerros 16.8—17.8.2022

Levykuormituskokeet suoritettiin iltapaivalla 16.8.2022 klo 12.00-15.30 ja aamulla
17.8.2022 7.00-8.30. lltapaivalla aurinko paistoi ja lampdtila oli 28 astetta. Aamulla aurin-

ko paistoi ja [ampdtila oli 19 astetta. Alueella ei ollut satanut kolmeen viikkoon.

Jakavasta kerroksesta ei otettu kuin yksi koesarja. Kokeista havaittiin, ettd E1 tulos jaa
alhaiseksi. Tuloksista havaitaan, etta paalulla 714 tapahtuu selke& kantavuuden alenemi-

nen paalulle 692 asti. Kuviossa 17 on esitetty levykuormituskokeiden tulokset.
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Kuvio 17. Jakavan kerroksen levykuormituskokeiden tulokset

Levykuormituskokeiden alhaisen tuloksen selittaa osittain lajittunut rakenne, jossa raken-
teen pintaan jaaneet suuremmat rakeet ovat olleet I6yhassa tilassa ja kuormituksen alla
asettuneet uudelleen. Mahdollisesti liian suurella amplitudilla tiivistetyssa rakenteessa
pinta ja& loyhéksi. Tyomaalla ilmoitettiin tiivistyskertojen maaraksi paaluvalilla 712—-722
kolme yliajokertaa ja paaluvalilla 692—-702 kaksi yliajokertaa, jolloin tiivistyskertojenkin
maara voisi olla liian alhainen. Mahdollista tyon aikaista tiivistystéa on voinut tapahtua, jo-
ten tiivistysmaarat eivat ole taysin tiedossa. Kokeen ohessa ei kaytetty tasaushiekkaa.

Kuvassa 8 on esitetty jakavan kerroksen pinta tiivistyksen jalkeen.
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Kuva 8. Jakavan kerroksen pinta paalulla 722

Rakenteesta on havaittavissa selkeitd alueita, johon hienompi kiviaines on keskittynyt.
Kokeiden suoritus tydmaalla toteutettiin kadun pituussuunnassa. Aikataulullisista syista
kokeet suoritettiin ohje/normi kerrallaan virheiden minimoimiseksi. Alkuperdinen suunni-
telma oli, ettd kokeet suoritetaan vuorotellen normeja. Koska muilla ohjeilla suoritettuja
levykuormituskokeita en ollut aikaisemmin tehnyt, tein ratkaisun suorittaa kokeet normi
kerrallaan. Tiukka aikataulu ja uusien koemenetelmien harjoitteleminen toivat haasteita ja

on mahdollista, etta virheitakin kokeita tehdessa on tullut.
6.9 Levykuormituskokeet kantava kerros 1.9.2022 ja 5.9.2022

Ennen tutkimuspaivaa oli ollut epavakaista noin viikon ajan. Viimeisin sade oli loppunut
aamupaivalla. Keli oli pilvinen ja epavakaa. Vetta ripotteli iltapaivalla klo 12.00-16.00 kah-
tena kertana muutaman minuutin ajan. Tuulta oli 8 m/s ja lampdtila oli 10 astetta. Kuvios-
sa 18 on esitetty levykuormituskokeiden tulokset, kun kaivinkone on ollut vastapainona.
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Levykuormituskokeet 1.9.2022
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Kuvio 18. Levykuormituskokeiden tulokset kantavasta kerroksesta, kun vastapainona on
ollut kaivinkone

Tuloksista havaitaan, ettéd suomalaisella menetelmalla suoritetuilla kokeilla on suuremmat
Ei- ja Ex-arvo seké pienempi tiiviyssuhde kuin muilla menetelmilla. Kokeita tehdessa
kuormitusportaalla pidettya aikaa ei mitattu. Tiivistystyosta ei ole dokumentaatiota. Kuvas-

sa 9 on esitetty kuva kantavasta kerroksesta.
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Kuva 9. Kantava kerros ja kokeiden sijainteja

Levykuormituskokeet otettiin sinisella rastilla merkityista paikoista. Kuva on otettu vasta
tutkimuksien jalkeen. Kuvasta voidaan havaita, kuinka tela-alustainen kaivinkone saa pin-
nan irtoamaan. Vastapaino tarkastelua varten tehtiin kuorma-auto vastapainona kuusi
kappaletta levykuormituskokeita. Ensimmainen koe epdonnistui johtuen kuorma-auton
jousituksen paineilmatasosaadosta, joka muutti tunkille kohdistuvaa kuormitusta. Ensim-
maista koetulosta ei tulla huomioimaan tuloksissa. Kuviossa 19 on esitetty tutkimustulok-
set tekojarjestyksessa. Tutkimuksiin valittiin vain kaksi normia, joiden mukaan kokeet suo-
ritetaan, koska eri ohjeistuksella tuotetuista tuloksista ei koettu saavan lisdarvoa tutkimus-
ta varten eik& niiden vertailu ole mahdollista vastapainon vaikutuksen tarkastelun n&ko-

kulmasta.
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Kuvio 19.Levykuormituskokeet, kun vastapainona on ollut kuorma—auto
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Koska tiivistystyosta ei ole dokumentaatiota ja tulokset ovat selkeasti alhaisemmat kuin

kaivinkoneesta otetuissa kokeissa, paadyttin tekemén kyseisesta alueesta Loadman-

pudotuspainolaitemittaukset. Loadman-kokeilla tehtiin vertailukokeet keskilinjalta ja reu-

nalinjalta. Loadman-kokeiden tulokset on esitetty myéhemmin vastapainon vertailun joh-

topaatos osiossa.
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7 Tutkimustulosten tarkastelu
7.1 Esikuormitustarkastelu ja kuormituksen purkamisen tarkastelu

Esikuormituksen vaikutus rakenteeseen riippuu kuormituksen suuruudesta. Mitd suurempi
esikuormitus on, sitd enemman se tiivistaa rakennetta. Esikuormituksen vaikutukset eivéat
vaikuta 30-70 % laskentatavassa, jos esikuormitus on pienempi kuin 30 % maksimikuor-
masta. Laskenta ei talléin huomioi kuormitusportaita. Oheisessa kuviossa 20 on esitetty
milta valilta laskenta huomioi kuormituksen suomalaisella menetelmalla sek& milla alueel-

la esikuormitus tapahtuu.

Kuormitus [kN/m2] Suomi

Painuma [mm)]
[#%]

a4

Kuvio 20. Punaisella havainnollistettu laskentavali seka sinisella alue, jossa esikuormitus
tapahtuu

Sinisen ympyran alueella tapahtuu kokeen esikuormitus, joten havaitaan, ettei esikuormi-
tuksella ole vaikutusta koetulokseen. Levykuormituskokeiden kuormituksien purkamisessa
on ohjekohtaisia eroavaisuuksia. Suurin eroavaisuus ohjeiden valilla syntyy saksalaisen
normin kohdalla, jossa kuormitusta ei pédésteta nollaan ensimmaisen kuormituskierroksen
jalkeen, vaan kuorma tulee pudottaa 2 % maksimikuormasta. Kuviossa 21 on esitetty
muutoksen suuruus ensimmaisen kuormituskierroksen jalkipainuman ja toisen kierroksen

ensimmaisen kuormitusportaan valiltd. Kaikilla koemenetelmilla kuormitusportaiden suu-
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ruudet eivat ole samoja, joten tulokset on interpoloitu kuormitustasolle 3.53 kN, 22.62 kN

ja jokaisen menetelmé&n toisen kuormituskierroksen kokonaispainuman muutos.

Painuman muutos [mm)]
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Kuvio 21. Painuman muutos eri kuormitustasoilla toisella kuormituskierrokselle

Taulukosta havaitaan, etta kuormituksen purkamisella voisi olla vaikutusta seuraavan kier-
roksen kuormituksen painumaan. Jannitysta pidettdessa koko kokeen ajan ei kimmoisa
muodonmuutos paase tapahtumaan ensimmaisen ja toisen kuormituskierroksen valissa.
Kuten edellda jo mainittiin ensimmaisen kuormituskierroksen kohdalla, ei kyseisella toi-
menpiteelld ole laskennallisesti vaikutusta E;-muodonmuutosmoduulin laskennassa toisel-

la kuormituskierroksella nykyisella laskentatavalla.

Tarkasteltaessa painuma-kuormitus-kuvaajia voidaan havaita, ettd kyseiset painumat ko-
konaispainumasta ovat pienia ja laskentatavan muutoksen myo6té niité ei tule huomioitua
laskennassa. Kuviossa 22 on esitetty satunnaisesti valitut suomalaisen ja saksalaisen

menetelman mukaisten koetuloksien kuormitus-painuma-kuvaajat.
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Kuvio 22. Kuormitus-painuma-kuvaajista havaitaan painuman eteneminen

Kuormitus-painuma-kuvaajasta havaitaan selkeasti kuormituksen eroavaisuus toisen

kuormituskierroksen alkuvaiheessa sinisella ympyroidyilla alueilla.
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7.2 Vastapainotarkastelu

Vastapainotarkastelussa pyrittiin selvittdmaan kuorma-autosta tehdyn levykuormitusko-
keen seka kaivinkoneesta tehdyn levykuormituskokeen eroja tulokseen. Levykuormitus-
kokeita toteutettiin yhteensa 12 kappaletta. Kokeista kuusi kappaletta tehtiin kaivinkoneen
alta ja kuusi kappaletta kuorma-auton alta. Kokeita tehtiin kahdella menetelmalla. Kokeiksi
valikoituivat suomalainen- seké saksalainen koemenetelma. Menetelmié olisi tarvittu vain
yksi, koska kahdella eri menetelmalla tehtyjen tuloksien vastapainovertailu ei ole mahdol-
lista, koska mahdollisia muuttujia on useita. Lopullisia vertailtavia koetuloksia on siis sak-
salaisella menetelmalla suoritetut kokeet eri vastapainoista. Kuviossa 23 on koottu saksa-
laisen koemenetelmdn mukaisesti suoritetut levykuormituskokeet kaivinkoneen alta ja

kuorma—auton alta.

Vastapainotarkastelu
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Kuvio 23. Levykuormituskokeiden tulokset (KA=kuorma-autosta ja KKH=kaivinkoneesta)

Tuloksista voidaan havaita, ettd vastapainolla mahdollisesti olisi merkitysta koetulokseen.
Tuloksiin tulee kuitenkin suhteutua kriittisesti, koska rakenteessa olleita eroavaisuuksia ei
saatu taysin poistettua. Talloin levykuormituskokeessa vaikuttavien levyn ylépuolisten
virheldhteiden selvittdminen ei ole taysin luotettava. Tutkimuspisteiden maara on myds
pieni, mik& myos puoltaa tutkimuksen uusimista suuremmalla mé&aralla mittauksia tasalaa-
tuisella maarakenteella. Levykuormituskoetulosten yhteydesséa havaittiin, ettd maaraken-

teessa saattaa olla eroavaisuuksia. Levykuormituskokeiden jalkeen kaytiin tekemassa
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vertailukokeet kevyelld Loadman-pudotuspainolaitteella. Tuloksista voidaan havaita mah-
dollisia eroavaisuuksia kadun keskilinjan (KKH) ja reunalinjan (KA) valilla rakenteen tiivis-
tyksessa. Loadman-tuloksista ei voida vetdd suoraa matemaattista yhteytta keskilinjan ja
reunalinjan valille eika tuloksista voida tehda lopullisia paatoksia vastapainon vaikutukses-

ta koetulokseen. Kuviossa 24 on esitetty Loadman-pudotuspainolaitteella saadut vertailu-

tulokset.
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Kuvio 24. Alueen kartoittavat Loadman-koetulokset

Tuloksista havaitaan kaivinkoneen (KKH) linjalta saatujen tutkimustuloksien olevan selke-
asti korkeampia. Keskilinjan ja reunalinjan eroavaisuuden selittaa mahdollinen erovaisuus
tiivistystydssa ja tyonaikainen tyomaaliikenne, joka on tiivistdnyt rakennetta keskilinjalta

entisestaan kokeiden valipaivina.
7.3 Havaintoja ja haasteita tutkimuksessa

Tutkimustuloksia on maarallisesti vahan, joten tutkimuksessa syntyvia havaintoja voidaan
pitdd suuntaa antavina. Selkeimpana havaintona esiin nousi, ettei laadunvarmistus ja le-
vykuormituskoe ole taysin yksiselitteisid. Koe itsessa on varsin selked toimenpide, mutta
levykuormituskokeessa vaikuttaa useat muuttujat. Naiden muuttujien poissulkeminen yk-
sittdisen muuttujan vaikutuksen tarkastelua varten on haasteellista. Tutkimuksessa havait-
tuja muuttujia on rakenteen materiaalin kerrospaksuuden ja rakeisuuden vaihtelu, tiivistys-

tyd, sddolosuhteet sekéd kokeen suorittaja. Materiaalin kerrospaksuus ja rakeisuus tulisi
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valvoa, koska paksuuden muutoksella on vaikutusta maarakenteen kantavuuteen. Tyo-
maaolosuhteissa toimittaessa mahdollisia muuttujia tiivistyksessa ovat mahdolliset kalus-
ton muutokset esimerkiksi kaluston hajoamisen takia. Tiivistystyon toteuttaja voi vaihtua
kesken tyon eika tietoa tarkoista alueista ja tiivistysmaarista tule jaettua, jolloin tiivistysty®
voi jAdda osassa rakennetta vaillinaiseksi. Tehty maarakenne voi olla tytnaikaisessa kay-
tossd, jolloin maarakenne tiivistyy tydbmaaliikenteen seurauksesta epatasaisesti. Raken-
nekerrokset ovat alttiita saéolosuhteille, jolloin pitk&d&n auki olevassa maarakenteessa voi
tapahtua hienoaineksen kulkeutumista alempiin kerroksiin, jolloin rakenteen pinta jaa avo-

naiseksi.

Koetta voidaan tehdé usealla eri tavalla muuttaen koetta pienin variaatioin ja niiden vaiku-
tusta vahentaa nykyinen InfraRYL mukainen laskentamenetelmda. Levykuormituslaitteiston
mittaustarkkuus on ristiriidassa ohjeistuksessa vaadittavaan mittaustarkkuuteen. Kokeita
ei onnistuttu suorittamaan ohjeistuksien mukaisesti. Haasteita ilmeni kuormitusajan mit-
tauksessa kuormitusportaalla, koska kolmesta mittakellosta ei voida havaita oikeaa aikaa,
jolloin painuma on 0.1 mm/min. Tall6in ei voida olla varmoja, milloin kuormitusportaan
nosto tulisi tehda. Jos kellot eivéat pysadhdy nopeasti, jannitys laskee tunkissa. Kuormituk-
sen tulisi olla yhta suuri koko pitoajan yksittaisella kuormitusportaalla. Tunkin manometrin
tarkkailu yhdessa kolmen mittakellon ja mahdollisen ajastimen kanssa ei myoskaan ole
mahdollista tarkan tuloksen saamiseksi. Edelld mainittujen havaintojen selvittdmiseen

tulisi tehda runsaasti levykuormituskokeita ja sulkea muut muuttujat vuorollaan pois.

Levykuormituskokeiden eri menetelmat eivat olleet valmiiksi hallussa. Tutkimustapoja
opeteltiin tutkimuksen aikana. Tutkimuksia tehdessa tiukassa aikataulussa, on mahdollis-

ta, etta kokeissa on syntynyt virheita.

Tutkimus haluttiin suorittaa tydmaaolosuhteissa. Tyémaaksi valikoitui rauhallinen tydmaa,
joka oli sijaintinsa ja aikataulunsa puolesta otollinen. Tutkimuksen teon yhteydessa havait-
tiin kuitenkin, ettd tarkemmat tulokset olisi saavutettu koerakenteella. Tydmaan johto ei
ollut kokeiden ottoaikoina paikalla ja asioiden sopiminen hoidettiin puhelimitse tai tyonteki-
jéiden valityksella. Suoritetuista tiivistystyon yliajokertojen maarista ei ollut tietoa saatavil-
la. Koepaikkoja ei mydskaan voitu rauhoittaa tutkimuksen ajaksi, jolloin tydnaikaista tiivis-
tymistd on mahdollisesti tapahtunut. Loadman-kokeilla tehdyn vertailun perusteella kanta-
vasta kerroksesta kadun keskilinjalta saatiin korkeampia kantavuuden arvoja, mika viittaisi
tydmaaliikenteen tiivistdneen maarakennetta tai keskilinjaa olisi tiivistetty enemman. Tut-
kimuspisteiden kohdalta kulki myds tela—alustainen kaivinkone, joka liikkeillaan sai raken-

teen pinnan irtoamaan, jolloin pinta tuli tiivistad uudemman kerran. Pohjamaan tiivistyk-
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sessé valssijyran hajoaminen on voinut vaikuttaa tiivistyksen laatuun pohjamaalla, koska

toinen puoli tiivistettiin tarylevylla.

Opinnaytetytn aikatauluttaminen tutkimusvaiheessa oli suunniteltu, mutta aikataulun to-
teuttaminen ei ollut mahdollista. Tydmaa ei voinut varautua kyseisiin muutoksiin heidén
aikataulussaan tyémaan ollessa jo kaynnissa tutkimuksien suunnitteluvaiheessa. Tyo0-
maan eteneminen ja aikataulu rajoittivat vertailtavien kokeiden ja koemaarien ottoa eika

mahdollistanut tasalaatuista tiivistystdiden valvontaa koepisteilla.

Suomessa tulisi kehittaa laite nykypaivaisemmaksi, jotta ohjeissa vaadittu mittaustarkkuus
olisi mahdollinen. Norjassa on kaytdssa levykuormituslaitteistossa digitaalinen painuma-
mittari, joka mittaa tarkat ajat kuormitusportaalla pidetysta ajasta seka mittaa painuman
minuuttia kohti, jolloin painumisen pysahtyessa voi kuormitusporrasta nostaa (Andresdottir
2019, 45 & Liite 5.). Suomessa levykuormituslaitteisto voitaisiin kehittda astetta pidemmal-
le. Laitteisto suorittaisi kuormitukset esikuormituksesta lahtien ja mittaisi tarkat ajat kuor-
mitusportailla seka purkaisi kuormituksen hallitusti vaaditulle tasolle seka valmistaisi viral-
liset dokumentit. Tamén jalkeen laitteistolla olisi mahdollisuus tehdé& vertailuja tuloksen
tarkkuudesta kasikayttdisen ja automatisoidun valilla seka tutkia erilaisia kuormitustapoja
ja niiden eroavaisuuksia. Nykyiselldadn kokeen suorittamisen jalkeen usein tyémaalla las-
ketaan suuntaa antava tulos maksimikuormituksen suhteen kasin, koska urakoitsija usein
haluaa paasta jatkamaan toitd mahdollisimman nopeasti. Kokeiden teon jalkeen mennaan
toimistolle tyopisteelle, jossa papereista taytetdan tulokset viralliselle lomakkeelle ja lahe-
tetdan asiakkaalle. Jos kokeita on useita, kasvaa virheen mahdollisuus ja aikaa voi menna

lomakkeiden tayttdmisiin useita tunteja, jolloin dokumenttien lahetys viivastyy.

Pitkalla aikavalilla tarkasteltuna laadunvalvonnalla on hyvin tarkea vaikutus rakentamises-
sa. Rakenteen tekeminen on kallista, mutta rakenteen korjaaminen vield kallimpaa. Mak-
sajiksi tassa joutuvat myos veronmaksajat. On kaikkien osapuolten etujen mukaista, etta
laadunvalvonnan tyokaluilla mittaaminen olisi mahdollisimman tarkkaa, tasalaatuista ja

inhimillisen virheen mahdollisuus olisi tekotavassa minimoitu.
7.4 Jatkoehdotukset

Levykuormituskokeita tutkimukseen tehtdessa havaittiin, ettei tybmaa olosuhteet ole suo-
tuisat kokeen tutkimiseen. Tutkimuksien suorittaminen on suositeltavaa koerakenteen
avulla, jolloin tutkimuksien tekeminen olisi rauhoitettu ja tyo saataisiin dokumentoitua asi-
aan kuuluvalla tavalla. Tutkimuksessa jai tarkastelematta kuormitusportaalla pidetyn ajan

vaikutus sekd mahdollisten kuormitusportaiden nostojen suuruuden vaikutus tulokseen.
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Eri maiden ohjeistuksissa kuormitusportaat vaihtelevat ja naiden vaihtelun merkitysta tulisi
tutkia.

Jotta tulevaisuudessa saavutettaisiin vaadittava mittaustarkkuus, on levykuormituskoelait-
teistoon tehtdva automaatiotytkalu, joka suorittaa levykuormituskokeen alusta loppuun,
vertaisi tutkimuksia kohteen vaatimuksiin ja tulostaisi tutkimusdokumentit. Laite poistaisi
inhimillisen virheen mahdollisuuden kokeen suorittamisesta ja tekisi laadunvarmistuksesta
tehokkaampaa. Uudella laitteistolla tydmaalla vietetty aika véhenisi ja dokumenttien teke-
minen helpottuisi, jolloin voitaisiin tarkastella tyon tehokkuuden muutosta ja siitd saatavia
mahdollisia etuja. Automatisoidun levykuormituslaitteiston ja perinteisen levykuormituslait-
teiston eroja voitaisiin vertailla. Mahdollisia levykuormitusnormien vertailuja voitaisiin to-
teuttaa nopeasti syottamalla laitteistoon eri normin asetukset. Levykuormituskoenormien
vertailusta voisi toteuttaa vertailututkimuksen ja suorittaa kokeita eri menetelmilla, laskea
tulokset omilla ohjeistuksillaan ja vertailla niiden kansallisia vaatimuksia kesken&én. Oh-
jeistuksissa on paljon pienia eroavaisuuksia, vaikka ne usein saksalaista DIN-normia myo6-

tailevatkin, mutta niiden vaikutuksista lopputulokseen ei ole tietoa.

Yksittaisen osan tarkastelua varten olisi koerakenteeseen tehtéava useita tutkimuksia ja
enemman dokumentointia. Rakenteen rakeisuutta ja paksuutta tulisi valvoa, koska jo pie-
nellakin muutoksella on vaikutusta koetulokseen. Yksittdisen kokeen osan vaikutuksien
tarkastelu vaatii monipuolisempaa mittausta etenkin rakenteen osalta. Tutkimuksessa
tulisi suorittaa in-situ-mittauksina myos vesivolymetrikokeita seka vertailuksi Troxler-
kokeita tiiviysasteen selvittdmiseksi. Raskaalla pudotuspainolaitteella tulisi tehda vertailu-
mittauksia kantavuuksien vertailua varten. Rakenne tulisi pitda olosuhteiltaan samanlai-
sessa tilassa, jotta voitaisiin sulkea pois mahdollisten saaolosuhteiden vaihtelun vaikutuk-

set maarakenteen vesipitoisuuteen.

Levykuormituskokeen suorituksesta eika laitteiston ylldpidosta ole olemassa virallista
standardia Suomessa. Levykuormituskokeelle tulisi tehda virallinen standardi kokeen suo-
rittamisesta kuten Saksassa. Kokeita tulee suorittaa viela virallisissa tutkimusoloissa, jois-

sa voidaan varmistaa havainnot.



47

Lahteet

Al-Engineering. 2015. Loadman—kayttdohje. Espoo. Viitattu 16.1.2023. Saatavissa

https://www.al-engineering.fi/loadman-kaytto-ohje

Andresdottir, H. 2019. Plate Load testing: Effects of in situ conditions, test procedure and
calculation method. Norway: Norwegian University of Science and Technology. Viitattu
1.3.2023. Saatavissa https://www.vegvesen.no/globalassets/fag/fokusomrader/forskning-
innovasjon-og-utvikling/vegdim/finalproduction-636971880198874827-21c081fa-5535-
46d7-8594-161c7502203a.pdf

Dansk Geoteknisk Forenings Feltkomité. 2005. Referenceblad for statiske
pladebelastninsforsag. Viitattu 16.6.2022. Saatavissa
https://danskgeotekniskforening.dk/sites/default/files/pdf/referenceblade/Referenceblad 6-

statiske pladebelastningsforso.pdf

DIN Deutsches Institut fr Normung e.V. 2012. Soil — Testing procedures and testing
equipment — Plate Load Test, English translation of DIN 18134. 2012. Berlin: Beut Verlag
GmbH. Viitattu 16.6.2022. Saatavissa

https://www.academia.edu/38507057/Determining the deformation and strength charac

teristics of soil by the plate loading test DIN

Tielaitos. 1994. TIEL 2220003 Rakentamisen laadunvarmistus, Alusrakenne ja
paallysrakenteen sitomattomat kerrokset (Vanhentunut). Helsinki: Tielaitos. Viitattu
16.6.2022. Saatavissa
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/133281/tie1724.pdf?sequence=1&isAllowed=

Y

Jaaskeldinen, R. 2011. Geotekniikan perusteet. Porvoo: Bookwell Oy

Kalliainen, A., Luomala, H., Janiskangas, T., Nurmikolu, A., Kolisoja, P. 2011. Radan
eristys— ja vdlikerrosten tiiviys— ja kantavuustutkimus. Helsinki: Vaylavirasto. Viitattu
16.11.2023. Saatavissa https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/121366/lts 2011-

10 radan eristys web.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Kolisoja, P. 1993. Sitomattomien kerrosten kiviainesten muodonmuutokset—
Kirjallisuusselvitys. Helsinki: Tielaitos Geokeskus. Viitattu 26.1.2023. Saatavissa
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/138498/3700tie.pdf?sequence=1&isAllowed=

y



https://www.al-engineering.fi/downloads/loadman-k%C3%A4ytt%C3%B6ohje.pdf
https://www.vegvesen.no/globalassets/fag/fokusomrader/forskning-innovasjon-og-utvikling/vegdim/finalproduction-636971880198874827-21c081fa-5535-46d7-8594-161c7502203a.pdf
https://www.vegvesen.no/globalassets/fag/fokusomrader/forskning-innovasjon-og-utvikling/vegdim/finalproduction-636971880198874827-21c081fa-5535-46d7-8594-161c7502203a.pdf
https://www.vegvesen.no/globalassets/fag/fokusomrader/forskning-innovasjon-og-utvikling/vegdim/finalproduction-636971880198874827-21c081fa-5535-46d7-8594-161c7502203a.pdf
https://danskgeotekniskforening.dk/sites/default/files/pdf/referenceblade/Referenceblad_6-statiske_pladebelastningsforso.pdf
https://danskgeotekniskforening.dk/sites/default/files/pdf/referenceblade/Referenceblad_6-statiske_pladebelastningsforso.pdf
https://www.academia.edu/38507057/Determining_the_deformation_and_strength_characteristics_of_soil_by_the_plate_loading_test_DIN
https://www.academia.edu/38507057/Determining_the_deformation_and_strength_characteristics_of_soil_by_the_plate_loading_test_DIN
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/133281/tie1724.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/133281/tie1724.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/121366/lts_2011-10_radan_eristys_web.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/121366/lts_2011-10_radan_eristys_web.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/138498/3700tie.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/138498/3700tie.pdf?sequence=1&isAllowed=y

48

Kolisoja, P. 1996. Sitomattomien materiaalien moduulit. Helsinki: Tielaitos Geokeskus.
Viitattu 14.1.2023. Saatavissa
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/138753/3944tie.pdf?sequence=1&isAllowed=

y

Koppana, T. 2017. Pudotuspainolaitteen ja levykuormituskokeen vertailu. Tampere:
Tampereen teknillinen yliopisto. Viitattu 10.2.2022. Saatavissa
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/2564 7/Koppana.pdf?sequence=4&isAllow

ed=y

Piippo, H., Belt, J., Ehrola, E. 1990. Tien kantavuuden mittauslaitteet ja eri laitteilla

maaritetyt kantavuudet. Oulu: Oulun yliopisto

Ramirent. 2023. Viitattu 16.1.2023. Saatavissa

https://www.ramirent.fi/vuokraa/maanrakennuskoneet

Rakennustieto. 2022a. InfraRYL. Tietoa InfraRYLista. Viitattu 24.1.2023. Saatavissa

rajoitetusti https://ryl-rakennustieto-

fi.ezproxy.saimia.fi/ryl/InfraRYL/2022 2/Liite 2 Kerrosrakenteiden tiivistystyon ja tiiviyd
entarkkailun menetelmat 9304b214-7085-446¢c-9a64-826723d33bc4.html

Rakennustieto. 2022b. MaaRYL. Tietoa MaaRYLista. Viitattu 24.1.2023. Saatavissa

rajoitetusti https://ryl-rakennustieto-

fi.ezproxy.saimia.fi/ryl/MaaRYL/2023 1/MAARYL Liite 2 Kerrosrakenteiden tiivistystyon
ja_tiiviydentarkkailun_menetelmat e72cc982-99d8-4d20-9a8e-4603e754b952.html

Sahlman, T. 2013. Jatevoimalan arinakuonan vastaavuustestaus. Tampere: Tampereen
Ammattikorkeakoulu. Viitattu 7.2.2023. Saatavissa
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/57235/Sahlman_Tomi.pdf

Siika, T. 2006. Katurakenteiden staattinen ja dynaaminen kantavuus. Helsinki: EVTEK—
ammattikorkeakoulu. Viitattu 9.2.2023. Saatavissa
https://www.hel.fi/static/hkr/julkaisut/2006/2006 4.pdf

Suomen Rakennusinsinddrien liitto RIL ry. 2000. RIL 132—2000 Talonrakennuksen
maarakenteet — yleinen rakennusselostus ja laatuvaatimukset. Helsinki: Suomen

rakennusinsinddrien Liitto RIL ry.

Statens  vegvesen. 2021. Feltundersgkelser =~ Handbok R211. Saatavissa

https://www.vegvesen.no/globalassets/fag/handboker/r211-feltundersokelser-2021.pdf



https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/138753/3944tie.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/138753/3944tie.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/25647/Koppana.pdf?sequence=4&isAllowed=y
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/25647/Koppana.pdf?sequence=4&isAllowed=y
https://www.ramirent.fi/vuokraa/maanrakennuskoneet
https://ryl-rakennustieto-fi.ezproxy.saimia.fi/ryl/InfraRYL/2022_2/Liite_2_Kerrosrakenteiden_tiivistystyon_ja_tiiviydentarkkailun_menetelmat_9304b214-7085-446c-9a64-826723d33bc4.html
https://ryl-rakennustieto-fi.ezproxy.saimia.fi/ryl/InfraRYL/2022_2/Liite_2_Kerrosrakenteiden_tiivistystyon_ja_tiiviydentarkkailun_menetelmat_9304b214-7085-446c-9a64-826723d33bc4.html
https://ryl-rakennustieto-fi.ezproxy.saimia.fi/ryl/InfraRYL/2022_2/Liite_2_Kerrosrakenteiden_tiivistystyon_ja_tiiviydentarkkailun_menetelmat_9304b214-7085-446c-9a64-826723d33bc4.html
https://ryl-rakennustieto-fi.ezproxy.saimia.fi/ryl/MaaRYL/2023_1/MAARYL_Liite_2_Kerrosrakenteiden_tiivistystyon_ja_tiiviydentarkkailun_menetelmat_e72cc982-99d8-4d20-9a8e-4603e754b952.html
https://ryl-rakennustieto-fi.ezproxy.saimia.fi/ryl/MaaRYL/2023_1/MAARYL_Liite_2_Kerrosrakenteiden_tiivistystyon_ja_tiiviydentarkkailun_menetelmat_e72cc982-99d8-4d20-9a8e-4603e754b952.html
https://ryl-rakennustieto-fi.ezproxy.saimia.fi/ryl/MaaRYL/2023_1/MAARYL_Liite_2_Kerrosrakenteiden_tiivistystyon_ja_tiiviydentarkkailun_menetelmat_e72cc982-99d8-4d20-9a8e-4603e754b952.html
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/57235/Sahlman_Tomi.pdf?sequence=2
https://www.hel.fi/static/hkr/julkaisut/2006/2006_4.pdf
https://www.vegvesen.no/globalassets/fag/handboker/r211-feltundersokelser-2021.pdf

49

Travikverket. 2014. KRAV Bestamning av barighetsegenskaper med statisk plattbelasting.
Viitattu 16.6.2022. Saatavissa https://docplayer.se/107110104-Bestamning-av-

barighetsegenskaper-med-statisk-plattbelastning.html

Vaylavirasto. 2021. Radan eristys- ja valikerroksen luonnonmateriaalin rakeisuuden vai-
kutus kantavuuteen 61/2021. Viitattu 28.3.2023. Saatavissa
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/182048/vj 2021-61 978-952-317-908-
0.pdf?sequence=1&isAllowed=y



https://docplayer.se/107110104-Bestamning-av-barighetsegenskaper-med-statisk-plattbelastning.html
https://docplayer.se/107110104-Bestamning-av-barighetsegenskaper-med-statisk-plattbelastning.html
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/182048/vj_2021-61_978-952-317-908-0.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/182048/vj_2021-61_978-952-317-908-0.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Liite 1. Levykuormituskoemenetelmat

Ohjeiden vertailua

Menettelytavat (koskevat vain 300mm levya)

kuormitusportaalla[s]

muilla portailla 60 s

enempaa kuin 0.02 mm
minuutissa

Suomi Ruotsi Norja Saksa Tanska
Esikuormitus [kN] 3,5 0,71 1,41 0,71 -
Esikuormitus[kPa] 50 10 20 10 -
Esikuormituksen jalkeinen 20 " 2 sekunteia” 30
pitoaika[s] - muutamia sekunteja -
Kuormitusportaiden maara 6 Ensu_nmalse_lle klerroks_ella 6 6 6
portaita 7, toisella portaita 6
Kuormituskierroksia 2 2 2 2 2
. 5,65/ 11,31/ 16,96/ 22,62/ 3,53/ 12,72/ 21,21/ 29,69/ | 5,65/ 11,31/ 16,96/ 22,62/ | 5,65/ 11,31/ 16,96/ 22,62/
Kuormitusportaat [kN])  10/20/30/40/50/60 28,27/ 31,81/ 35,34 135,34/ 42,41 28,27/ 31,81/ 35,34 28,27/ 31,81/ 35,34
. 141,5/ 282,9/ 424,4/ 80/ 160/ 240/ 320/ 400/ 450/ 80/ 160/ 240/ 320/ 400/ 80/ 160/ 240/ 320/ 400/
Kuormitusportaat [kPa] 565.9/ 707.4/ 848 8 500 50/ 180/ 300/ 420/ 500/ 600 450/ 500 450/ 500
. e Kuormitusportaalla ollaan Kun kuormitusta nostetaan
. . Ensimmaisella - . . . .
Kuormituksen aika . . niin kauan ettei kello liiku painuma luetaan 2 min
- kuormitusportaalla 120 s ja max 60 s

jalkeen ja purettaessa 1
min jalkeen

Kuormituksen purkaminen

Kun maksimikuormitus
ja tulos merkitty
kuormituksen voi purkaa

Puretaan kolmessa portaassa
50%, 25% ja noin 0% max

Kuorma lasketaan hitaasti
nollaan

Puretaan kolmessa
portaassa 50%, 25% ja

Puretaan kolmessa
portaassa 50%, 25% ja

hitaasti kuormasta noin 2% max kuormasta | noin 0% max kuormasta
Vastapainon tyyppi Kuirarir\]/iarll-li‘grtlg @l Kuorma-auto tai kaivinkone |Kuorma-auto tai kaivinkone| Kuorma-auto tai kaivinkone|Kuorma-auto tai kaivinkone
Kellojen maaralkpl] 1tai 3 1tai 3 1 1tai 3 1
Levyn halkaisija[mm] 300 300 300 300 300
Levyn paksuus [mm] - - 12 - -

Muita huomioital

Toinen kuormituskerta
kuormitetaan vain 31,81 kN [450
kPa] asti. Kuormitusportaita 6
kpl toisella kerralla. Koetta ei
saa suorittaa materiaaleilla,
joiden raekoko 1/4 suurempia
kuin levyn halkaisija

Kuormitus toteutetaan
kahteen kertaan samalla
tavalla

Ennen esikuormitusta
mittakellot nollataan ja
esikuormituksen jalkeen
odotetaan 30 s ja
mittakellot nollataan
uudestaan

Koe suoritetaan kerroksille,
joista oletettu E-arvo on
>30 Mpa. Tanskassa kaksi
tapaa tehda koe. Tassa
kasitelladn DIN 18134
pohjautuvaan ohjetta




Liite 2.

MAANAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET

RAMBCLL

TyGnumera LIITE 9.8.2022
Tilaaja
Kahde Karjakatu
Tutkija Teemu Kukkomnen
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Testavstulokset koshewat vain utkifua ndytettd. Tutkimestodcbuksen @aa bopicida ainoastaan kokonalosed eesan.
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MAANAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET

RAMEBCLIL

TyGnwmera LIITE 1B.8.2022
Tiilesa ja
Kohde: Karjakatu
Tutkija Teermu Kukkonen
GEQ| saw o007 SILTTE [ HIEWEA F] SORA ea| GED
108 a0 Fel A1 cares tiesa G Weski DG Rarkes P T 100
oy + + ¢ By
a0 o0
¥
()
Bo H ]
r
o= = = = a—a 1S 1S = IJ 20
] a4
[=1] ESEE = » » =—u " " = 2 }; ," (]
) ]
S f l';‘ 50
41 b
r
»r
EL ’ 3
rr' 20
0 e lI-r.
] — — e =t 0
. e - )
00006 2,000 2,00 2,00 BBE1  BOS 035 S 1 3 4 1 -.-s ] “
——1 -~&--3 ——3 ——dr=-d —8—=5 Iakarea
1 2 3 4 5
NEytteen piste flue 1-6 Alue 7-12
SYVYYS 0-0,15 0-0,15
ottamisplive 1B.8.2022 18.8.2022
oltaja TELUEK TEUK
otin Lapia Lapia
Wesipitoisuus %
Humuspitaisuus %
Hehkutushsvic BO0*C %
Hienausluku
Kapillagrisuus
Tehokas raskoka L] 1,64 9,45
Tasaisuusiuku De0/ D10 11,99 4, 28
Routivuus
Hienosinespitoisuus w
Savipitoisuus
Maalaji
SilmBvar.maaritys GED
Mazlaji GED Kam 0-56 KaM 0-56
Huam. n 10 T [Raymaan 6T
Faire Eufra -u—|
areatn a
Lamgdtia  arecenatr C
Faskihe,  lApaEy T 3| B3,000 1000 E3,000 100,0
SFS-EN 9331 33| 2000 B9 33,000 45,0
15| i6,000 303 16,000 134
& 8000 197 8,000 7.2
4| a000 141 4,000 5,0
2| 2000 104 2000 4,0
1| 1000 BO 1000 3.4
os| o500 B2 0500 34
oxs| 0250 4.7 0250 2,6
o17s| o028 34 0,125 1,7
—mJ{%&J:JE = 10
GLO-=85 aimin
ik
]
1Tk
ATl
Tastaustubslset koskaval vain botkittua ndytertd. Tutkimestodistukean a2 kopioksa [T i L




Liite 2.

MAANAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET

TyGnuwmera LIITE 5.9.2022
Tileaja
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Liite 3.
Loadman-Kannettavan pudotuspainolaittesn mittaustulokset RAMBOLL

Tybkohde: Karjakatu Lappeanranta

Tydnumearo:
Pvm: 8.8.2022 kio8.00-10.30
Mittaaja: Teemu Kukkonen
Ulkolé@mpdtila: 16
Pohjalewyn
koko 132mim
200 mm
x 300 mm
Koepiste nro.: 1,1 Mitattava rakenne:
Fohjamaa tivistatty
E1 EZ2 |suhde
29
58 1,99
7l Fal
76 259
BO 274
78 2 67
B2 278
Tubos 2,78
Koepiste nro.: 1,2 Mitattava rakenne:
PFohjamaa tivistatty
E1 E2 |suhde
42
B3 2
94 221
100 2 35
104 2,44
101 2. 36
108 2,53
Tules 2,53
Huomauiukset

Ramball Finland Oy
Laserkatu &
53850 Lappeanranta



Liite 3

Loadman-Kannattavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset RAMBGLL

Tydkohde: Karjakatu Lappesnranta

Tydnumero:
Pvm: 882022 ko B.00-10.30
Mittaaja: Teemu Eukkonen
Ulkolampdtila: 16
Pohjalewyn
koko 132Zrmim
200 mm
X 300 mm
Koepiste Aro.: 1,3 Mitattawva rakenmne:
Pohjamaa tiivistatty
El E2 Suhde
52
a8 2,19
108 2.39
109 249
116 2.4
120 2,39
120 .66
Tulos 2,66
Koepiste aro.: 1.4 Mitattava rakenna:
Pohjamaa tilvistatty
El EZ2 Suhde
42
94 2,19
103 2,39
1a7 249
103 2.4
112 2.59
114 2,66
Tulos 2,66
Huomautukset

Rambodl Finland Oy
Laserkatu &

53850 Lappeanranta
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tydkohde: Karjakatu Lappeenranta

Mitattava rakenne:

Mitattava rakenne:

Tydnumero:
Pvm: 8.8 2022 klo 8.00-10.30
Mittaaja: Teemu Kukkonen
Ulkolampdtila: 16
Pohjalewyn
koko 132mm
200 i
X 300 i
Koepiste nro.: 2,1
EL |E2 Suhde
33
74 2,12
a7 2.6
92 2,77
97 2,91
103 3,09
105 3,14
Tulos 3,14
Koepiste nro.: 2,2
E1 |e2 Suhde
a2
84 1,99
oo 2,34
106 2,51
110 2.6
111 2,62
124 2,93
Tulos 2,93

Pohjamaa tivistetty

Pohjamaa tiivistetty

RAMECLL

Ramboll Finland Oy
Laserkatu b
53350 Lappeenranta



Loadman-Kannattavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tybkohde:
Tydnumero:
Pvm:

Mittaaja:
Ulkolampatila:

Paohjalevyn
koko

Koepiste nro.:

Koepiste nro.:

Huomautukset

Karjakatu Lappesnranta

282022 klo 8.00-10.30

Teemu Kukkonen

16
132mm
200 mm
X 300 mm
2.3 Mitattava rakenmne:
El E2 |Suhde
45
B& 1,92
96 2,11
99 2,18
105 z,31
107 2,34
109 2.4
Tules 2,4
2.4 Mitattava rakenne:
E1 E2 |suhde
40
a2 2.3
102 2,57
108 2,71
109 2,73
110 2,77
114 2,86
Tulos 2,B6

Pohjamaa tivistetty

Pohjamaa tivistetty

RAMBGLL

Ramball Finland Oy
Laserkalu &

53850 Lappeenranta
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset RAMBOLL

Tydkohde: Karjakatu Lappeenranta

Tydnumero:
Pvm: 482022 klo 5.00-10.30
Mittaaja: Teemu Kukkonen
Ulkolampdtila: 16
Pohjalevyn 132mm
koko 200 mm
X 300 mm
Koepiste nre.: 3,1 Mitattava rakenne:
Pohjamaa tilwistetty
El EZ2 Suhde
36
72 2.02
B3 2,35
90 2,5
96 267
101 2,78
103 2. 84
Tulos 2,84
Koepiste nro.: 3,2 Mitattava rakenne:
Pohjamaa tilwistetty
El E2 Suhde
ZB
&7 2,35
BO 2,82
B9 3,12
93 327
96 387
98 3,44
Tuibes 3,44
Huomautukset

Ramboll Finland Oy
Laserkatu &
53850 Lappeenranta



Liite 3.

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitieen mittaustulokset RAMBOLL

Tydkohde: Karjakatu Lappeenranta

Tydnumero:
Pvm: B.82022 kio 800-10.30
Mittaaja: Teemu Kukkonen
Ulkol&mpdtila: 16
Pohjalewyn 132mm
koko 200 mm
X 00 mnn
Koepiste nro.: 3,3 Mitattava rakenne:
Pohjamaa tivistetty
E1 |E2 Suhde
39
93 2,37
o7 2,48
108 2,75
113 2,89
115 2,94
116 2,95
Tulos 2,95
Koepiste nro.: 3.4 Mitattava rakenne:
Pohjamaa tivistetty
E1 le2 Suhde
60
1000 1,66
105 1,73
108 1,79
111 1,83
114 1,87
115 1,89
Tulos 1,B9
Huomautukset

Rambodl Finland Oy
Laserkatu &
53850 Lappeenranta
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

TyGhohde:
Tydnumero:
Pvm:

Mittaaja:
Uikolampatila:

Pohjalevyn
koko

Koepiste nro.:

Koepiste nro.:

Huomautukset

Karjakatu Lappeenranta

280022 ko 8.00-1030

Teemu Kukkonen

16
132mm
200 mm
X 300 mm
4,1 Mitattava rakenne:
El E2 |Suhde
30
61 1,99
75 .44
B1 2,63
BS 2,79
) 2,91
94 3,07
Tules 3,07
4,2 Mitattava rakenne:
E1 EZ2 |suhde
45 1
79 1,75
BE 1,9
94 2,08
o8 2,16
10 I 21
105 2,31
Tulas 2,31

PFohjamaa tivistetty

Pohjamaa tivisterty

RAMBGLL

Ramball Finland Oy
Laserkatu B
53850 Lappeenranta
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tydhkohde: Karjakatu Lappeenranta
Tydnumero:
Pvm: 83.8.2022 kio 5.00-10.30
Mittaaja: Teemu Kukkonen
Ulkolempatila: 16
Fohjalevyn 132mm
koko 200 mm
X 300 mm
Koepiste nro.: 4,3 Mitattava rakenne:
Pohjamaa tilvistetty
El EZ2 Suhde
59
106 1.79
113 1.9
116 1,96
117 1,98
120 2,02
122 2,06
Tulos 2,06
Koepiste nro.: 4.4 Mitattava rakenne:
Pohjamaa tilwistetty
El E2 Suhde
59 1
103 1,72
108 1,82
111 1,86
114 1.9
115 1,92
117 1,98
Tules 1,98
Huomautukset

RAMBOGLL

Rambaoll Finland Oy
Laserkatu &
53850 Lappecnranta



Liite 3.

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

TyGkohde:
Tydnumero:
Pvm:

Mittaaja:
Ulkolampdtila:

Pohjalevyn
koko

Koepiste fAra.:

Hupomautukset

RAMBOGLL
Karjakatu Lappeenranta
B8 2022 klo 8.00-10.30
Teemu Kukkonen
16
132mm
200 mimy
X 300
5,1 Mitattave rakenmne:
Pohjamaa tikvistetty
E1 |E2 Suhde
37
T3 1,97
84 2,27
aa 2,41
3B 2,39
91 247
9o 2,66
Tulos 2,66
5.2 Mitattava rakenne:
Pohjamaa tilvistetty
El |E2 Suhde
33 1
2+ 1,56
i ] 2,57
84 2,49
a5 ] 2,62
S0 2,67
93 2,76
Tulos 2,76

Ramball Finland Oy
Laserkatu &
53850 Lappeenranta
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaittean mittaustulokset

TyGhohde:
Tybdnumero:
Pyvm:

Mittaaja:
Ulkolampiatila:

Pohjalewyn
koko

Karjakatu Lappeenranta

8382022 kio 8.00-10.30

Teemu Kukkonan

16
13Zmm
200 mm
X 200 mm
5.3 Mitattava rakenne:
El E2 |sSuhde
]
a7 1,64
105 1,77
109 1,84
113 1.9
113 1,9
114 1,92
Tulos 1,92
5.4 Mitattava rakenmne:
E1 E2 |Subde
65
110 1,68
116 1,78
122 1,88
106 1,69
128 108
120 1,84
Tulas 1,08

Fohjamaa tiivistatty

Pohjamaa tivistetty

RAMEBGLL

Rambaoll Finland Oy
Laserkatu &

53850 Lappeenranta
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaittean mittaustulokset

10

RAMBGLL

TyGhohde: Karjakatu Lappeenranta
Tydnumeno:
Pvm: 882022 klo §.00-10.30
Mittaaja: Teemu Kukkonen
Ulkolampdtila: 16
Pohjalevyn 13Zmm
koko 200 mm
X 300 mm
Koepiste nra.: 6,1 Mitattava rakenne:
Pohjamaa tilvistetty
El E2 Suhde
28
53 1,85
&0 213
&7 237
72 2.53
FL | 2,61
78 2.73
Tulbes 2,73
Koepiste are.: 6,2 Mitattava rakenne:
Pohjamaa tilwistetty
E1 E2 Suhde
29
56 1,92
66 2,26
71 245
i3 2,51
BO 2.74
B2 2,83
Tulos 2,83
Huomautukset

Ramball Finland Oy
Laserkatu b

53850 Lappeenranta



Liite 3.

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaittean mittaustulokset

TyGhohde:
Tydnumern:
Pwm:

Mittaaja:
Ulkolampiotila:

Pohjalewyn
koko

Koepiste nro.:

Koepiste nro.:

11

RAMBGLL
Karjakatu Lappeenranta
B8 2022 klo £00-10.30
Teemu Kukkonen
16
132mm
200 mim
x 300 mim
6.3 Mitattava rakenne:
Pohjamaa tikvistetty
El |ez2 Suhde
58
91 1,56
104 1,71
103 1,76
104 1.7B
108 1,83
107 1,83
Tulos 1,83
6,4 Mitattava rakenne:
Pohjamaa tikvistetty
El |ez Suhde
67
107 1,50
105 1,56
117 1,74
120 1,749
121 1.B
121 1,81
Tulos 1,81

Rambaoll Finland Oy
Laserkatu &
53850 Lappeenranta
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Liite 3.
Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset RAMBOLL
Tydkohde: Karjakatu Lappeenranta
Tydnumero:
Pwvm: 10.8.2022 klo 9.00-13.00
Mittaaja: Teemu Kukkonen
Ulkalampdtila: 22
Paohjalevyn
koko 132mm
200 mm
X 300 mm
Koepiste nro.: 1,1 Mitattava rakenne: Pohjamaa kasteltu
PL 720 ja tiivistetty
El E2 Suhde
39
70 1,79
79 2,03
54 2,17
&7 2,24
a0 2,31
a2 2,36
Tubos 2,36
Koepiste nro.: 1,2 Mitattava rakenne: Pohjamaa kasteltu
PL 720 ja tiivistetty
El E2 Suhde
44
&4 1,491
L 2,14
99 2,25
102 2,32
107 2,44
108 2,47
Tubos 2,47
Huomautukset

Rambaoll Finland Oy
Laserkatu &
53850 Lappeenranta
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Liite 3.
Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tydkohde: Karjakatu Lappeenranta

Tydnumero:
Pvm: 10.8.2022 klo 9.00-13.00
Mittaaja: Teemu Kukkonen
Ulkolampétila: 22
Pohjalevyn
koko 132mm
200 mm
X 300 mm
Koepiste nro.: 1,3 Mitattava rakenne: Pohjamaa kasteltu
PL720 ja tiivistetty
E1l E2 Suhde
48
86 1,8
94 1,97
101 2,1
104 2,17
108 2,25
109 2,27
Tulos 2,27
Koepiste nro.: 1,4 Mitattava rakenne: Pohjamaa kasteltu
PL720 ja tiivistetty
E1 E2 Suhde
44
77 1,76
87 1,98
93 2,13
99 2,25
101 2,3
104 2,36
Tulos 2,36
Huomautukset

Ramboll Finland Oy
Laserkatu 6
53850 Lappeenranta



Liite 3.

14

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset RAMBGLL

Tydkohde: Karjakatu Lappeenranta

Tydnumero:
Pwm: 10.8.2022 klo 9.00-13.00
Mittaaja: Teemu Kukkonen
Ulkolampdtila: 22
Pohjalevyn
koko 132mm
200 mim
X 300 mm
Koepiste nro.: 2,1 Mitattava rakenne: Pohjamaa kastelu
PL 715 ja tiivistetty
E1l E2 Suhde
33
L] 2,1
a1 244
90 X 6B
93 2749
98 2 94
101 303
Tulos 3,03
Koepiste nro.: 2,2 Mitattava rakenne: Pohjamaa kastelu
PL 715 ja tiivistetty
E1l EZ Suhde
43
T8 1,81
a2 1,9
97 223
101 233
104 241
106 244
Tulos 2,44
Huomautukset

Ramball Finland Oy
Laserkatu &
53850 Lappeenranta



Liite 3.

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

TyGkohde:
Tydnumero:
Pvm:

Mittaaja:
Ulkolampatila:

Pohjalevyn
koko

Koepiste nro.:

PFL 715

Koepiste nro.:

FL 715

Huomautukset

Karjakatu Lappeenranta

10.8. 2022 klo 9.00-13.00

Teemu Kukkonen

22
132mm
200 minn
X 300 mim
2,3 Mitattave rakenme:
E1 |E2 Suhde
41
69 1,67
79 1,52
as 2,06
a9 2,15
g2 2,23
54 2,27
Tulas 2,27
2.4 Mitattava rabkenme:
E1 lE2 Suhde
37
74 1,97
as 2,28
g2 2,45
96 2,55
g9 2,64
1,02 2,73
Tulos 2,73

15

RAMBCGLL

Pohjamaa kasteltu
Iz thlvistetty

Pohjamaa tilvistetty

Ramball Finland Oy
Laserkatu &
53850 Lappeenranta
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Liite 3.

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset RAMBOLL

Tydkohde: Karjakatu Lappeenranta

Tydnumero:
Pvm: 1008, 2022 klo 9.00-13.00
Mittaaja: Teemu Kukkonen
Ulkolampatila: 22
Paohjalevyn 132mm
koko 200 mm
X 300 mm
Koepiste nro.: 3,1 Mitattava rakenne: Pohjamaa kasteliu
FL 710 Iz tilvistatty
El E2 |Suhde
37
71 1,93
B4 2.2
a1 2,47
o6 2.6
jlnli} 2,72
103 2B
Tules 2,8
Koepiste nro.: 3,2 Mitattava rakenmne:
PL 710 Pohjamaa tilvistetty
E1 E2 |Suhde
32
67 2,07
B 2,47
B 2,66
92 2,86
a5 2,98
a9 3,06
Tulos 3,06
Huomautukset

Ramball Finland Oy
Laserkatu &
53850 Lapp=enrants



Liite 3.

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

TyGkohde:
Tydnumero:
Pwvm:

Mittaaja:
Ulkolampdtila:

Pohjalewyn
koko

Koepiste nro.:
FL710

Huomautukset

Karjakatu Lappeenranta

16

RAMBOGLL

10.8.2022 klo 9.00-13.00

Teemu Kukkanen

n
132
200 mirm
X 300 mm
33 Mitattava rakenne: Fohjamaa kastelu
|a tiivistetty
E1l EZ Suhde
36
74 2,01
B7 237
o1 249
QB 2.69
102 279
103 Z.B81
Tulos 2,B1
3.4 Mitattava rakenne:
Pohjamaa tiivistetty
E1 E2 Subhde
3F
&6 1,76
75 2
B2 2.19
Bd 2,26
BB 2.31
o0 242
Tulos 2,42

Ramball Finland Oy
Lacarkatu &
53850 Lappaanranta



Liite 3.

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

TytGkohde:
Tydnumero:
Pvm:

Mittaaja:
Ulkolémpdtila:

Pohjalevyn
koko

Koepiste Aro.:
PL 95

Koepiste Aro.:
PLB9S

Huomautukset

Karjakatu Lappeenranta

10.8.2022 klo 9.00-13.00

Teemu Kukkonan

22
132mm
200 mim
X 300 i
4,1 Mitattava rakenne: Pohjamaa kasteliu
Ja tihvistetty
E1 |e2 Suhde
W2
71 1,66
a0 1,88
a6 2,01
91 2,13
3 2,21
a7 2,28
Tulos 2,28
4,2 Mitattava rakenne: Pohjamaa kasteliu
|a tiivistetty
E1 |ez Suhde
a0
TE 1,88
3B 2,17
G4 2,33
9B 2,43
101 2,51
104 2,57
Tulos 2,57

17

RAMBOLL

Ramboll Finland Oy

laserkatu B

53850 Lappeenranta



Liite 3.

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaittean mittaustulokset

Tydkohde: Karjakatu Lappeenranta

Tydnumero:

Pvm: 10.8.2022 kio 9.00-13.00
Mittaaja: Teemu Kukkonen
Ulkolampatila: 12

Pohjalevyn 132mm

koko 200 mm

X 300 mm

Koepiste nro.: 4.3

L 6E5
E1l E2 | suhde
a0
71 1,75
79 1,96
BE 2,13
91 2,25
93 2,28
87 2,4
Tulos 2,4

Koepiste nro.: 4.4

PFL 6495
E1 E2 |suhde
38
) 1,77
76 1,97
B3 2,16
BE 2,23
BS 2,2
92 2,37
Tulos 2,37
Huomautukset

Mitattava rakenne: Pohjamaa kasteltu

|2 tiwistatty

Mitattava rakenne: Pohjamaa kasteliu

Ja tiiwistatty

18

RAMBGLL

Ramball Finland Oy
Laserkatu b
53850 Lappeenranta
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Liite 3.
Loadman-Kannettavan pudotuspainolaittesn mittaustulokset
Tydkohde: Karjakatu Lappeenranta
Tydnumero:
Fvm: 10.8.2027 klo 9.00-13.00
Mittaaja: Teemu Kukkonen
Ulkolampdtila: il
Pohjalevyn 13 iy
koko 200 mm
X 300 mirm
Koepiste nro.: 5,1 Mitattava rakenne: Pohjamaa kasteltu
PFLBSO |a tivistetty
E1l EZ Suhde
36
69 1.9
EO 222
B7 2.4
91 2.51
o5 .62
o8 2.7
Tulos 2,7
Koepiste nro.: 5,2 Mitattava rakenne: Pohjamaa kasteltu
PFLBES0 |a tivistetty
E1l EZ Subhde
35
&3 1.B1
75 2,12
EO 2,26
BES 242
EB 2.5
a0 2,58
Tulas 2,56
Huomautukset

Ramboll Finland Oy
Laserkatu &

53850 Lappeenranta



Liite 3.

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaittean mittaustulokset

Tybkohde: Karjakatu Lappeenranta
TyGnumero:
Pvm: 10.8.2022 klo 9.00-13.00
Mittaaja: Teemu Kukkonen
Ulkolampdtila: 22
Pohjalevyn 132mm
koko 200 mm
X 300 mm
Koepiste nro.: 6,1 Mitattava rakenne: Pohjamaa kasteltu
PLBES Iz tilvistatty
El E2 |Suhde
33
53 1,6
G4 1,92
69 2,08
72 2.16
76 2,29
79 2,37
Tulbes 2,37
Koepiste nara.: 6,2 Mitattava rakenne: Pohjamaa kasteltu
PLBES Ia tivistatty
E1 E2 |Suhde
Z8
54 149
G4 2,23
70 2,45
75 2,63
78 2,75
Bl 2,84
Tulos 2,84
Huomautukset

20

RAMBGLL

Ramball Finland Oy
Laserkatu b

53850 Lappeenranta
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Liite 3.
Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset
Tydkohde: Karjakatu Lappeenranta
Tydnumero:
Pvm: 10.8.2022 ko 9.00-13.00
Mittaaja: Teamu Kukkanen
Ulkolémptila: il
Fohjalewyn 132
koko 200 mm
X 300 rmim
Koepiste mro.: 6,3 Mitattava rakenne: Pohjamaa kastelu
PL GBS Ja tikvistetty
E1 EZ Subhde
30
57 1 B9
&7 2.2
73 238
7B £.06
B2 269
B4 237
Tulos 2,77
Koepiste aro.: 6,4 Mitattava rakenne: Pohjamaa kasteltu
PL GBS A tivistetty
E1l E2 Sulde
36
bl 1.69
&9 1,92
76 2.1
7B 2. 16
B3 2.29
B7 £.39
Tulas 2,30
Huomautukset

Ramball Finland Oy
Laserkatu b
53850 Lappeenranta



Liite 4. Suomi
Levykuormituskoe
TyGnumero Piste/Paalu 1
Tilaaja Kemos/Taso Jakava
Kohde Karjakatu Kemoksen laatu Kahl
Pvm 18.8.2022 Sijainti PL 722
Tulokset Vaatimukset
E= 102 MN/m* E,x - MNm*
E= 197 MN/m* E.= 174 MN/m®
EJE,= 1,94 Ex/E< 2,70
Kuormitus [khim]
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 800
o4
T2

Pajinuma [jmmi]
[

RAMBOLL



Liite 4. Suomi
Levykuormituskoe
TyGnumero Piste/Paalu 2
Tilaaja Kemos/Taso Jakava
Kohde Karjakatu Kemoksen laatu Kah
Pvm 1.9.2022 Sijainti PL 720
Tulokset Vaatimukset
E= 112 MN/m* E,x - MNm*
E.= 184 MN/m* E.= 174 MN/m®
E+E,= 1,65 E-/E= 2,70
Kuarmitus [kMim2]
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 a0
o4
5
1 ; =2
1.20
g
1.71
2
w 248
= 247
g3
=
5
£

RAMBOLL



Liite 4. Suomi
Levykuormituskoe
TyGnumero Piste/Paalu 3
Tilaaja Kemos/Taso Jakava
Kohde Karjakatu Kemoksen laatu KaM
Pvm 18.8.2022 Sijainti PL 718
Tulokset Vaatimukset
E= 136 MN/m* E,= - MNm
E,= 197 MN/m? Es> 174 MN/m®
EJE= 1,45 ExE= 2,70
Kuormitus [kKNima2]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800
O+
e
1 5 7
A3
1.84
2 * L

Painuwma |jrmmi)

RAMBOLL



Liite 4. Saksa
Levykuormituskoe

Tydnumero Piste/Paalu 4
Tilaaja Kemos/Taso Jakava
Kohde Karakatu Kemoksen laatu KaM
Pvm 18.8.2022 Sijainti PL 720
Tulokset Vaatimukset

E= 123 MN/m® Ey= - MNm

E.= 244 MN/m® Esx 174 MMM

EJE,= 1,98 EsEi= 2,70

Kuomnitus [kMima2]
0 100 200 300 400 500 GO0

g )

| M -

Pajinuma [mm]
[




Liite 4. Saksa
Levykuormituskoe
Tydnumero Piste/Paalu L
Tilaaja Kemros/Taso Jakava
Kohde Karjakatu Kemoksen laatu Kah
Pvm 18.8.2022 Sijainti PL 714
Tulokset Vaatimukset
E,= 45 MN/m* E,> - MNm*
E,= 177 MN/m? Es> 174 MN/m®
E-E,= 3,96 E+E= 2,70
Kuormitus [kiim]
0 100 200 300 400 500 GO0
0 4o
0,77
1
2
20
— 54
E 1
g 3
=
=
=5
i
5
6

RAMBOLL




Liite 4. Saksa
Levykuormituskoe
TyGnumero Piste/Paalu B
Tilaaja Kemos/Taso Jakava
Kohde Karjakatu Kemoksen laatu KaM
Pvm 18.8.2022 Sijainti PL 712
Tulokset Vaatimukset
E= 53 MN/m* E,= - MNm*
E,= 189 MN/m* E.x 174  MN/m®
EJE,= 3,66 E/Ei= 2,70
Kuormitus [kl&m2]
0 100 200 300 400 500 600
0 48
52
1 (.93
3z
61
Z l Ly
.31
E 3
=
5
£
d
5
&
RAMBOLL



Liite 4. Ruotsi
Levykuormituskoe
Tyonumero Piste/Paalu 7
Tilaaja KemosiTaso Jakava
Kohde Karjakatu Kemoksen laatu Kah
Pvm 18.8.2022 Sijainti PL 700
Tulokset Vaatimukset
E= ag MN/m* E,= - MMNm*
E.= 150 MN/m* E,> 174 MNm*
EJE,= 4,00 Ex/Ey= 2,70
Kuormitus [khim2]
0 100 200 300 400 500 G600
0
0,78
1
1,47
2
E 3
=
]
a
d
5
B
RAMBGOGLL



Liite 4. Ruotsi
Levykuormituskoe
TyGnumero Piste/Paalu 8
Tilaaja Kemos/Taso Jakava
Kohde Karjakatu Kemoksen laatu KaM
Pvm 18.8.2022 Sijainti PL 700
Tulokset Vaatimukset
E= 55 MM/m* E,= - MNm
E,= 155 MN/m? Es> 174 MN/m®
EJE= 2,80 ExE= 2,70
Kuormitus [kKNima2]
0 100 200 300 400 500 B00
O+
AT
1 a2

RAMBOLL



Liite 4. Ruotsi
Levykuormituskoe
Tyonumero Piste/Paalu g
Tilaaja Kemos/Taso Jakava
Kohde Karjakatu Kemoksen laatu Kah
Pvm 18.8.2022 Sijainti PL 698
Tulokset Vaatimukset
E,= 52 MN/m* Ez - MNm®
E,= 165 MN/m® E,> 174 MN/m’
EJE,= 3,19 E+/E= 2,70
Kuomnitus [kNim2]
0 100 200 300 400 500 GO0
O o
A4
0,81
1
24
52
E 4
3 215
E 3
=
=
a
d
5
B
RAMBOLL
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Liite 4. Norja
Levykuormituskoe
TyGnumero Piste/Paalu 10
Tilaaja KemosiTaso Jakava
Kohde Karjakatu Kemoksen laatu Kah
Pvm 18.8.2022 Sijainti PL 696
Tulokset Vaatimukset
E= 18 MNim* E,z - MNm
E.= 99 MN/m* E.= 174 MNm*
EJE= 5,58 Ex/E= 2,70
Kuormitus [kNim2]
a 100 200 300 400 500 600 700
09 .
0,32
1 1,0
2
E 3 b v
2
4
3.7
#
1 09
0
1 4,88
e 518
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Liite 4. Norja
Levykuormituskoe
TyoGnumero Piste/Paalu 11
Tilaaja Kemos/Taso Jakava
Kohde Karakatu Kemoksen laatu Kakd
Pvm 18.8.2022 Sijainti PLES4
Tulokset Vaatimukset
E= 57 MN/m* E,x - MNm*
E= 143 MN/m* E.> 174 MN/m®
EJE,= 2,50 ExE= 2,70
Kuormitus [khima]
0 100 200 300 400 500 &00 700
0 b

(o

260
2,66

Painuwma [mm]
£

RAMBOLL
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Liite 4. Norja
Levykuormituskoe
Tydnumero Piste/Paalu 12
Tilaaja Kermos/Taso Jakava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu KaM
Pvm 18.8.2022 Sijainti PLBE92
Tulokset Vaatimukset
E,= 27 MN/m® E,z . MN/m?
E= 133 MN/m® E= 174 MN/m®
EJ/Eq= 4,99 ExEi= 2,70
Kuormitus [kMimz2]
0 100 200 300 400 500 60O 700
1,10
1,76
2
L
28
E
E
=
: 3 w 3,13
g 3,43
4
5
B

RAMBOLL
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Liite 4. Suomi
Levykuormituskoe
Tydnumero Piste/Paalu 1
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kermroksen laatu KaM
Pvm 1.9.2022 Sijainti PL 722
Tulokset Vaatimukset
E= 124 MN/m® Es> - MNm
E,= 297 MN/m* E,> 206 MN/mM?
E-/Ei= 1,83 E./E= 2,50
Kuormitus [kN/m2] Suomi
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0 =% —t =t 5,35 e e B —
43

Painuma [mm)
Cad
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Liite 4. Saksa
Levykuormituskoe
Tydnumero Piste/Paalu 2
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu Ka
Pvm 1.9.2022 Sijainti PL 720
Tulokset Vaatimukset
E= 91 MN/m* E.> - MNIm®
E,= 213 MN/m® E:= 206 MN/m®
EZ\I'IE-| 2,34 EZ"'IIE'IE 2!5u
Kuormitus [kKN/m2]
0 100 200 300 400 500 600
0 0 '
]
a7
1 o
1,36
2
E
E
g3
§
4
5
6
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Liite 4. Ruotsi
Levykuormituskoe
Tyénumero Piste/Paalu 3
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu KaM
Pvm 192022 Sijainti PL 718
Tulokset Vaatimukset
E,= 101 MN/m® E,> - MN/m®
E-= 218 MN/m? Ex> 206 MN/m?
E./Eq= 216 E.E= 2,50
Kuormitus [kKN/m2]
0 100 200 300 400 500 600
0 5 —_—t S e :
41
66
‘ 7
1 -
1,31
2
E
E
g 3
§
4
5
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Liite 4. Norja
Levykuormituskoe
Tyénumero Piste/Paalu 4
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu Kal
Pvm 1.9.2022 Sijainti PL 716
Tulokset Vaatimukset
E,= 119 MN/m* E.z _ MN/m?
Er= 257 MN/m® E,> 206 MN/m?
E-Eq= 2,16 EiJEi= 2,50
Kuormitus [kN/'m2]
0 100 200 300 400 500 600 700
Q e S A e B E—

Painuma [mm]
£
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Liite 4. Suomi
Levykuormituskoe
Tydnumero Piste/Paalu 5
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu KaM
Pvm 1.9.2022 Sijainti PL 714
Tulokset Vaatimukset
E,= 146 MN/m* E - MN/m®
E,= 258 MN/m* Ex> 206 MN/m?
E./E,= 1,77 EiEi= 2,50
Kuormitus [kKN/m2]
0 100 200 300 400 500 €00 700 800 800
0 e -t
5
1 1
M
2
E
£
g3
§
4
5
4]

LL
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Liite 4. Saksa
Levykuormituskoe
Tydnumero Piste/Paalu 5]
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kemroksen laatu KaM
Pvm 1.9.2022 Sijainti PL712
Tulokset Vaatimukset
E,= 103 MN/m® E.z - MN/m?
E,= 277 MN/m® E.>= 206 MN/m’
E./E= 2,68 ExsE= 2,50
Kuormitus [kM/m2] Saksa
0 100 200 300 400 500 600
U"‘Gﬂ::...
35
2
L Y 0.97
2
E
E
g 3
§
4
5
6
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Liite 4. Ruotsi
Levykuormituskoe
Tyénumero Piste/Paalu i
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu KaM
Pvm 192022 Sijainti PL 702
Tulokset Vaatimukset
E,= 65 Mh/m’ E.> - MN/m®
E= 162 MN/m® E.= 206 MN/m?
E./Eq= 2,50 E:Ei= 2,50
Kuormitus [kN/m2]
0 100 200 300 400 500 600
0 £ . t . L L . t L . L . t L . . L t L . . L t L .

0,26

69

Painuma [mm)]
(%]

RAMBOLL
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Liite 4. Norja
Levykuormituskoe

Tydnumero Piste/Paalu 8
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu KaM
Pvm 1.9.2022 Sijainti PL 700
Tulokset Vaatimukset

E,= 107 MN/m® E,= - MN/m®

E,= 249 MN/m? E> 206 MN/m?

E.E,= 2,32 Ex/Ei= 2,50

Kuormitus [kN/m2]
0 100 200 300 400 500 600 700
1:| ity I T T T T T TR T TR T T T R S S S T T S S S S S —

Painuma [mm]
L




Liite 4. Suomi
Levykuormituskoe
Tydnumero Piste/Faalu
Tilaaja Kemmos/Taso
Kohde K.arjakatu Kermoksen laatu
Pvm 1.9.2022 Sijainti
Tulokset Vaatimukset
E.= 135 MN/m* E.2 _ MN/m?
E.= 258 MM/m? E.z 206 MM/m?
EsEqi= 1,91 E.Ei= 2,50

21

9

Kantava

Kah

PL 698

Kuormitus [kN/m2] Suomi

Paimuma [mm)]
(%)
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Liite 4. Saksa
Levykuormituskoe

Tydnumero Piste/Paalu 10
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu Kal
Pvm 192022 Sijainti PL 696
Tulokset Vaatimukset

E,= 68 MN/m® E,> - MNm?

E,= 245 MN/m” E-> 206 MN/mM

EsE= 3,59 E./E= 2,50

Kuormitus [kN/m2]
0 100 200 300 400 500 600
0 o —t . — —t . . — — — . .
51

Painurma [mim]
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Liite 4. Ruotsi
Levykuormituskoe
Tyénumero Piste/Paalu 11
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu KaM
Pvm 1.9.2022 Sijainti PL 694
Tulokset Vaatimukset
E,= 73 MN/m® E> - MN/m®
Ep= 171 MN/m? Ez 206 MN/m?
E./E,= 2,34 E./E,= 2,50
Kuormitus [kN/m2Z] Ruotsi
0 100 200 300 400 500 600
0 f——— Y Y S — — — E—

56

Painuma [mim]
[£% ]
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Liite 4. Norja
Levykuormituskoe

Tydnumero Piste/Paalu 12
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu KaM
Pvm 1.9.2022 Sijainti PLES2
Tulokset Vaatimukset

E,= 68 MN/m’ E,> - MNm

E~ 225 MN/m? E,> 206 MN/m?

E./E,= 3,31 Eo/E;s 2,50

Kuormitus [kN/m2]

Painuma [mim]
L
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Liite 4. Suomi (kuorma-autosta)

Levykuormituskoe

Tydnumero Piste/FPaalu 1
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu Kal
Pvm 592022 Sijainti PL 722
Tulokset Vaatimukset
E,= 76 MN/m’ E.> - MN/m®
E-= 206 MN/m? Ex> 206 MN/m?
E./Eq= 2,69 E.Ei= 2,50
Kuormitus [kN/m2]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
ﬂﬂ........
0,52
1
1,18
2 \ Lo
= 2,6p
E 2,8p
g 3
5
4
5
6

HUOM! Jousituksen paineilmatasosaatd muutti kuormitustasoja kuormituksen kasvaessa, jolloin

tulokset eivat ole vertailukelpoisia.

RAMBOLL
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Liite 4. Suomi (kuorma-autosta)

Levykuormituskoe

Tydnumero Piste/Paalu 2
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu Kall
Pvm 5.9.2022 Sijainti PL 720
Tulokset Vaatimukset
E= 65 MN/m* E _ MN/m?
E= 181 MN/m? Ez> 206 MN/m*
EolEq= 2,79 E-/Ei= 2,50
Kuormitus [kN/m2]
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Liite 4. Saksa (kuorma-autosta)

Levykuormituskoe

Tydnumero Piste/Paalu 3
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu kKa
Pvm 5.9.2022 Sijainti PL718
Tulokset Vaatimukset

E= 77 MN/m® E,> - MN/m®

f = 252 MN/m* E> 206 MN/m®

E./Eq= 3,27 E-E;i= 2,50

Kuormitus [kKN/m2]
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Liite 4. Saksa (kuorma-autosta)

Levykuormituskoe

Tydnumero Piste/Paalu 4
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu KaM
Pvm 592022 Sijainti PL 716
Tulokset Vaatimukset

E= 55 MN/m’ E,> - MN/m®

E~ 206 MN/m? E> 206 MN/m?

E./E= 3,77 ExJE= 2,50

Kuormitus [kN/imz2]
0 100 200 300 400 500 600
0 £ * t . t t . t . t . . . . t . . . . t . . . . t . . . .
0,61

Painuma [mim]
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Liite 4. Suomi (kuorma-autosta)

Levykuormituskoe

Tydnumero Piste/Paalu 5
Tilaaja Kerros/Taso Kantava
Kohde Karjakatu Kerroksen laatu kKa
Pvm 5.9.2022 Sijainti PL714
Tulokset Vaatimukset

E,= 75 MN/m® E.> - MN/m®

E,= 214 MN/m"® E= 206 MN/m®

Eo/Eq= 2,87 ExE= 2,50

Kuormitus [kKN/m2]
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Liite 4. Saksa (kuorma-autosta)

Levykuormituskoe

30

Tydnumero Piste/Faalu 6
Tilaaja Kemmos/Taso Kantava
Kohde K.arjakatu Kermoksen laatu KaM
Pvm 5.98.2022 Sijainti PL 712
Tulokset Vaatimukset
E.= 40 MN/m? E.2 _ MN/m?
E,= 174 MM/m* E=> 206 MMN/m?
EsEqi= 4,33 E.Ei= 2,50
Kuormitus [kiN/m2]
4] 100 200 300 400 500 600
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